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Anotace

Diplomova prace se zabyva termickym zpracovanim biomasy a snizovanim emisi, které pii
tomto procesu vznikaji. V prvni ¢ésti je nastinéna problematika spalovani biomasy a popsany
technologie pro snizovani emisi, pfedevsim cyklony. Prakticka ¢ast této prace obsahuje popis
vypocti multicyklonu dle riznych autord a jejich porovnani pii aplikaci na pripadové studii
konkrétniho multicyklonu.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se stale vice klade diiraz na vyuziti obnovitelnych zdroji energie, jako je
slune¢ni, vétrna, vodni energie a také energie z biomasy. Moznosti vyuziti obnovitelnych
zdrojti energie jsou znaéné zavislé na zemépisné poloze statu. V Ceské republice se jako
nejlepsi moznost pro zvySovani podilu energie z obnovitelnych zdroji jevi biomasa, ktera
ziskava v soucasnosti stale vice na vyznamu [1].

V technické praxi se pod pojmem biomasa skryva souhrn riznych material organického
puvodu, které je mozno vyuzit k energetickym ucelim. Piikladem takovych materidli je
slama, dfevni $tépka, kura. Jednou z moznosti jak ziskat energii z biomasy je jeji termické
zpracovani, avSak pii spalovani biomasy, stejné¢ jako u jinych paliv, dochazi ke vzniku
velkého mnozstvi Skodlivych latek a k jejich naslednému uvolfiovani do ovzdusi. Spalovani
biomasy ma naopak tu vyhodu, Ze se nezvySuje obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe jako pii
spalovani jinych paliv, protoZze vznikd pouze takové mnoZstvi oxidu uhli¢itého, které bylo
odebrano z atmosféry pfti fotosyntéze [2].

Prvni Cast této prace se vé€nuje termickému zpracovani biomasy a predevSim snizovani
emisi vzniklych Skodlivych latek. Je zde uveden piehled Skodlivych latek vznikajicich
spalovanim biomasy a piehled technologii pro nasledné snizovani téchto emisi.

V Ceské republice jsou pro spalovny biomasy nejrozifendjsi technologii ¢isténi spalin
multicyklony. Je jim v€novana samostatnid cast prace, kde je uveden zakladni popis,
jednotliva konstruk¢ni provedeni, princip ¢innosti a zpusoby vyuziti v praxi.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje porovnani zpisobl vypoctu cyklonu dle riznych
autord. Navrh multicyklonu a urceni jeho hlavnich parametr jsou hlavnim piredmétem této
prace. Jsou zde piedstaveny vypoéty zadkladnich rozméru cyklonu, kritické velikosti
odlucovanych ¢astic, ucinnosti odlucovani a tlakové ztraty. Vypocty jsou pak ovéfeny na
konkrétnim zafizeni, ktery je soucasti spalovny biomasy o vykonu 1 MW.
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2 Biomasa jako zdroj energie

Biomasa je souhrn latek tvoficich téla vSech organizmi, jak rostlin, zivocichd, bakterii,
sinic a hub [3]. V technické praxi oznacuje tento pojem rostlinou biomasu, kterou je mozno
vyuzit pro energetické ucely (obr. 2.1).

Biomasa pro energii
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Obr. 2.1 Zdroje biomasy [3]

Energie uloZzena v biomase je obnovitelnym zdrojem, protoze je piivodem ze slune¢niho
zafeni a fotosyntézy. V podminkach Ceské republiky je to nejperspektivngjsi zdroj
obnovitelné energie. Biomasa pro energetické vyuziti se dle zptisobu zpracovani déli na dvé
skupiny [1]:

a) biomasa vhodna pro termické zpracovani
Do této skupiny patii napt.:
- odpady dievaiského prumyslu (piliny, hobliny, krajiny, atd.)
- odpady zeméd¢lské produkce (slama, odpadni zrno, atd.)
- odpady lesniho hospodaftstvi (kiira, probirkové dievo, atd.)
- specidlné peéstované energetické dieviny a rostliny.
Biomasa ztéto skupiny se nejcastéji zpracovava nejjednodus$im zpusobem a to

spalovanim V kotlich na vyrobu teplé¢ vody nebo péary. Termodynamicky dokonalejsi zpiisob
je tzv. zplynovani, kdy se tuhé palivo pfeméni v kvalitnéjsi plynné nebo kapalné. Z hlediska
mnozstvi tepelné energie uvolnéné spalenim jednotkového mnoZstvi paliva. Vyhievnost
jednotlivych druht biomasy klesé s rostoucim obsahem vody (tab. 2.1).
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Tab. 2.1 Vyhievnost riiznych druhii biomasy|[6]

Druh biomasy | Obsah vody | Vyhievnost | Druh biomasy | Obsahvody | Vyhfevnost
[90] [MJ/kg] [90] [MJ/kg]
Polena 10 16,4 Slama obilovin 10 15,5
Polena 20 14,28 Slama obilovin 20 13,2
Polena 30 12,18 Slama kukufice 10 14,4
Drtevni odpad 10 16,4 Slama kukufice 20 12,5
Drtevni odpad 20 14,28 Lnéné stonky 10 16,9
Dievni §tépka 30 12,18 Slama fepky 10 16
Dievni §tépka 40 10,1

b) biomasa vhodna pro fermentaci
Do druhé skupiny naleZzi napf.:
- komunalni a primyslové odpadni vody, zpracované v Cistirnach odpadnich vod
- komunalni a primyslové tuhé odpady ulozené na tizenych skladkach
- bioodpad z domacnosti
- slamnaty kravsky hntij, exkrementy z velkochovll vepii a dritbeze, jatecni odpady,
odpady potravinaiské vyroby a specidlné péstované travy.

Z téchto typi biomasy se fermentacnim zplsobem ziskava bioplyn.

2.1 Technologie zpracovani biomasy

Existuje vice druht technologii pro vyrobu tepla a elektiiny z biomasy (tab. 2.2). V této
kapitole budou zminény pouze termicka zpracovani. Vybér optimalni technologie zaleZi na
fad¢ podminek, jakymi jsou dostupnost, spolehlivost, efektivita, vliv na Zivotni prostfedi atd.

[2]

Tab. 2.2 Zpuisoby vyuziti energie biomasy|[3]

Skupina Technologie Produkty Vystupy
Spalovani Spaliny, popel Teplo, elektiina
Termické procesy Zplynovani Olej, plyn, dehet, metan, | Elektiina, teplo, pohon
Rychla pyrolyza ¢pavek, metanol vozidel
_ Zkapaliovani Olej
Ch ké premé — - -
CHeke premeny Esterifikace Bionafta Pohon vozidel

Elekttina, teplo, pohon
vozidel
Pohon vozidel
Teplo (z chlazeni
kompostu)

Anaerobni digesce Bioplyn, metan

Biologické procesy | Alkoholové kvaseni Etanol

Kompostovani kompost

Nésledné budou blize popsany pouze termické procesy. Ostatni zplisoby vyuZziti energie
biomasy nemaji pro tuto praci opodstatnéni. Nejjednodussi metodou pro termickou pfeménu
biomasy je spalovani za dostate¢ného pristupu kysliku ve spalovnach biomasy (obr 2.2). Tato
technologie je pomérné dobie zpracovana a jedna se také o nejrozsitenéjsi metodu. Produktem
je teplo, které se poté vyuzije pro vytapéni, technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické
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energie. Spalovani vétsinou nevyzaduje piedbéznou specialni ipravu biomasy. Je piijatelna i
vys$i vlhkost suroviny, ale se stoupajici vlhkosti klesa vyhievnost paliva (viz tabulka 2.1).
Vzhledem k proménnému slozeni biomasy je nutno vénovat znaénou pozornost optimalnim
podminkam pfi spalovani a pti nasledném cCiSténi vystupnich spalin, které bude v této praci
podrobnéji rozebrano. Spalovani biomasy je v soucasnosti technicky dostatecné vyfeseno a to
ve dvou pojetich:

- spalovani na rostu,

- spalovani na fluidni vrstvé [2,4].

Dalsim moznym zplsobem energetického vyuziti je tzv. zplyhovani - termomechanicky
slozit¢jsi pfeména biomasy, kterd probiha za vysSich teplot a s rtiznou urovni okyslic¢eni.
Produktem této technologie pii okysli¢ovani vzduchem je plyn s vyhevnosti 4 a7 6 MJ/m® a
pfi piebytku kysliku plyn s vyhievnosti 10 az 18 MJ/m®. Plyny vyrobené témito zpiisoby jsou
pouzitelné Vv klasickych hotacich a po upravé také v spalovacich komorach turbin a ve
spalovacich motorech [4]. Zplynovani je nyni provadéno ve dvou zakladnich typech
generatoru a to:

- generatory s pevnym loZem
- fluidni generatory [2].

Rychla pyrolyza je jedna z technologii pro energetické vyuziti biomasy. Je to moderni zptsob
nakladani s biomasou. Spociva v rychlém piivodu tepla do suroviny, kratkém zadrZzeni
v reaktoru po dobu maximalné 2 sekundy a nasledném rychlém ochlazeni vzniklého produktu.
Primarnim produktem této technologie je kapalina (bio-olej), ale vznika 1 ur¢ité mnozstvi
plynii a pevné latky. Vyrobena tmavé hnéda kapalina ma hustotu 1200 kg/m3 a vyhfevnost
16-19 kJ/kg a slouzi jako kapalné palivo.

| 4| [ RNVARVAN
!I | \f N — - | dB K _/,r \\ J.lf / \\ .llr ,lH
. - r\uﬂ/; = H 4 0 ':ézl
sklad paliva i - —‘——|'
kotel vyroba pary komin

Obr. 2.2 Schéma jednotky pro spalovani biomasy [9]
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2.2 Emise ze spalovani biomasy

Biomasa ovliviluje Zivotni prostiedi pfedevSim emisemi, které pfi jejim spalovani unikaji
do atmosféry. Témito Skodlivinami je ovlivnéno jak blizké okoli (pfedev§im emise tuhych
zneCiStujicich latek), tak region, ve kterém se zatizeni na spalovani biomasy nachézi (hlavné
emise NOy a SOy) a Vv neposledni fadé ovliviiuje zivotni prostiedi téZ emisemi sklenikovych
plyni.

Mnozstvi Skodlivin vznikajicich pti spalovani je ovlivnéno pouzitou technologii a kvalitou
paliva. Vzhledem k rozdilnému chemickému slozeni jsou i emise pii spalovani jednotlivych
druhti biomasy zna¢né rozdilné. Na mnozstvi vznikajicich skodlivych latek ma predevsim vliv
obsah dusiku (N), siry (S) a chloru (Cl), viz tab. 2.3. Podrobné fesi obsahy jednotlivych
chemickych slozek v rostlinach tzv. ,Pfedbézna Ceska technickd norma‘ (CSN P CEN/TS
14961) z roku 2005 s nazvem ,,Tuha biopaliva — Specifikace a ttidy paliv*.

Tab. 2.3 Obsahy CI, S, N [4,7]

obsah chloru | obsah siry | obsah dusiku
%hm. %hm. %hm

slama (pSenice, Zito, 0.1-0.7 0,05 - 0.15 0.3-05
je€men)
slama (fepka

. 0,1-12 0,05-0,8 0,2-0,6
olejka)
kiira 0,01-0,04 0,01-0,2 0,1-0,5
Stépka 0,01-0,04 0,03-0,12 0,1-0,9
Stépka (jehliénany) | 0,005 -0,006 | 0,007 -0,1 0,09-0,17
Seno 0,25-2,0 0,2-0,6 1,0-24
trava 0,26 - 2,0 0,08 - 0,7 0,4-3,6
odpadni di‘evo 0,03-0,4 0,03-0,2 0,1-3,9

Jednotlivé Skodlivé emise ze spalovani biomasy je mozné rozd¢lit na dvé zakladni skupiny
ato:
- emise z dokonalého spalovani
- emise z nedokonalého spalovani [4].

2.2.1 Emise z dokonalého spalovani

Pro dokonalé spalovani je zapotiebi, aby byla splnéna podminka dostatecného piebytku
vzduchu a jeho dobry pfistup k slozkdm paliva ve spalovaci komote. Dale je zapotiebi
dostateéné vysoka teplota spalovaciho procesu a také dostatecna doba setrvani na téchto
teplotdch. Nasledujici latky jsou produkovany pii dokonalém spalovani v aparatech pro
termické nakladani s biomasou [4, 8, 9].

Oxid uhlicity (CO,)
Je to hlavni produkt spalovani veskerych uhlikatych paliv. Neni zatazovan mezi Skodlivé
slozky spalin, ale je to jeden z tzv. ,sklenikovych plyni®. Tedy je pfi¢inou sklenikového

11
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efektu a to hlavné ve vysSich vrstvach atmosféry. Je to piirozena soucast ovzdusi a nema
ptimy Skodlivy vliv na ¢loveka, pouze ve vyssich koncentracich zpiisobuje dychaci problémy.
Emise CO; nelze u¢inn¢ snizovat. Protoze pfi spalovani biomasy vznika a do atmosféry unika
pouze takové mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo odebrano z atmosféry pii fotosyntéze,
tento proces ptimo nepiispiva kK produkci novych sklenikovych plyni.

Oxidy siry (SOy)

SOy vznikaji oxidaci siry, obsazené ve spalované biomase, na oxid siti¢ity (SO>) a na oxid
sirovy (SOs). Pii spalovani tuhych paliv piechazi zhruba 95% siry na SO, a zbytek na SOs.
Ve spalinach a stejné tak v ovzdusi oxiduje oxid sifi€ity na oxid sirovy, ten je poté, spolecné

s oxidy dusiku, zdrojem kyselych destd, které maji Skodlivy vliv na Zivé organismy. Pti
kontaktu s ¢lovékem maji tyto plyny drazdivé Géinky na o¢i a horni cesty dychaci. Vysoka
koncentrace SO, ma za nasledek nasledujici G¢inky:

- poskozeni o¢i

- poskozeni dychacich orgéant

- tvorba tekutiny v plicich (edém).

Emise oxidu siry lze snizit pfidanim vapna do spalovaciho procesu, nebo sekundarnimi
opatfenimi na odsifeni spalin.

Oxidy dusiku (NOy)

Oxidy dusiku (smés oxidu dusnatého a dusi¢itého) vznikaji vzdy, pokud je pfi spalovani
piitomen vzduch a spalovaci teploty v oblasti plamene se pohybuji okolo 1000°C. Jsou to
vysledky kompletni oxidace dusiku obsazeného v palivu. Oxidy dusiku se skladaji piiblizné
z95% zNO a z5% NO,. Az v atmosféte, pfi niz§im parcialnim tlaku kysliku a nizsich
teplotach, probihd dal$i oxidace oxidu dusného na dusiCity. Nékdy se také mize béhem
spalovani vytvofit malé mnozstvi oxidu dusného (N,O). Produkce oxidi dusiku stoupa
s rostouci teplotou v topenisti a existuji téi ruzné zpusoby jejich vzniku (graf. 2.1):

- vznik palivovych NOy

- vznik termickych NOy

- vznik promptnich NOy.

Prvni mechanismus je zavisly pfedev§im na piebytku vzduchu a na mnozstvi dusiku
obsazeného v palivu. Pfi teplotach, které jsou dosahovany pti spalovani biomasy (tedy 1000
az 1300°C), jsou oxidy dusiku vytvafeny pfevazné prvnim zptisobem. Vznik termickych NOy
hraje roli az od vysSich teplot (nad 1300°C) a tudiz je mnozZstvi takto vytvofenych oxidl
minimalni. Promptni zptsob vzniku je v problematice spalovani biomasy zanedbatelny.
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Graf 2.1 Teplotni zavislost tvorby NOx [11]

Chlorovodik (HCI)

Chlorovodik je bezbarvy plyn s teplotou varu 53°C, ochotné reaguje s vodou za vzniku
kyseliny chlorovodikové. Nadmérné pisobeni chlorovodiku zplisobuje poskozeni oci,
dychacich cest a pokozky. Do spalin se chlorovodik dostava reakci vodiku s chlorem, ktery je
obsaZen v palivu. Ne vSechen chlor reaguje na HCI, ¢ast chloru reaguje s draslikem a sodikem
a vytvari tuhé ¢astice soli a ¢ast napomaha vzniku dioxind, viz nize. Obecné je problémem
vznik slou¢enin chloru zejména pii spalovani stébelnatych paliv, kde je obsah chloru
n¢kolikrat vyssi nez u drevité biomasy, viz tabulka 2.3.

2.2.2 Emise z nedokonalého spalovani

Emise z nedokonalého spalovani jsou zptisobeny piedevs§im témito vlivy [4]:
- nizka spalovaci teplota
- nedostate¢na doba zdrzeni ve spalovaci zoné
- Spatné promiseni spalovaciho vzduchu a paliva
- nedostatek kysliku.

Pti splnéni nékteré vyse uvedené podminky mohou vznikat nasledujici produkty
nedokonalého spalovani [4,9]:

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je hotlavy prudce jedovaty bezbarvy plyn bez zdpachu (bod varu -192°C).
Je to hlavni produkt nedokonalého spalovani a dobrym ukazatelem nizkého piebytku
spalovaciho vzduchu a obecné spravného €i Spatného procesu spalovani. Pfi¢inou vzniku CO
je nedostate¢na oxidace uhliku na vysledny CO- vlivem nedostate¢nému ptistupu kysliku a
vlivem nedodrzeni potiebné spalovaci teploty, viz graf 2.2 uvedeny na dalsi strané. Negativni

vliv na zdravi ¢loveéka se projevuje jiz pfi malych koncentracich a pii kontaktu s vysokou
koncentraci CO dochézi k piimé otrave.
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Graf 2.2 Rovnovadzny diagram reakce: C + CO, < 2 CO [11]

Organické latky (uhlovodiky)
Pod pojmem organické latky se skryva cela fada predevsim uhlovodika naptiklad:

- jednoduché¢ uhlovodiky

- aromatické uhlovodiky

- benzeny

- dioxiny (viz nize)

- dalsi.

Organické latky pochazeji predev§im z organického materidlu paliva, ze kterého se bud’
piimo uvoliuji, nebo vznikaji procesem tepelné degradace paliva. Produkce organickych
zneCist'ujicich latek zévisi vzdy na zplisobu spalovani a konstrukci spalovaciho
zafizeni. Vznik organickych latek lze do znacné miry omezit spravnou volbou spalovaciho
rezimu (napf. dostateény piisun spalovaciho vzduchu, dostate¢na teplota atd.).

Dioxiny

Dioxiny jsou momentalné nejéastéji zminované uhlovodiky. Jako dioxiny se souhrnné
oznacuje 210 chemickych latek ze dvou skupin nazyvanych polychlorované dibenzo-p-
dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzo-p-furany (PCDF). Molekularni stavba je
zndzornéna na obrazku 2.3 a 2.4.

9 o) 1
8 2
7 3
6 e 4
Cl, Cl,
Obr. 2.3 Schéma struktury PCDD [17] Obr. 2.4 Schéma struktury PCDF [17]

Dioxiny patii mezi velmi jedovaté latky, které jsou Zivotu nebezpecné jiz v koncentracich
jedna ku miliardg, ale z celkového poctu 210 izomer ma toxické vlastnosti pouze sedmnact.
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Ve spalovnach existuji v zasad¢ tfi zplsoby vzniku dioxind, nebo 1épe tii zplsoby, jak se
dioxiny mohou dostavat do exhalaci a to [4, 9]:
- Z puvodniho materidlu, pokud se za podminek spalovani nerozlozily
- prispalovani odpadt obsahujicich prekurzory
- syntézou de-novo.

Tuhé znecistujici latky (dale TZL)

Tuhé zneciStujici latky jsou produktem jak dokonalého, tak nedokonalého zplsobu
spalovani. Pod pojmem TZL si lze pfedstavit Castice libovolného tvaru, struktury nebo
hustoty rozptylené v plynné fazi, které mohou byt zachyceny filtraci za uréenych podminek a
zUstanou na filtru i po suseni [9].

Mezi tuhé znecistujici Castice patii hruby popilek, ktery je unaSen ze spalovaci komory
proudem spalin, a aerosoly, ty vznikaji chemickou reakci mezi latkami uvoliovanymi
Z paliva. Dale mezi TZL patii saze (hlavni slozka je uhlik) a dehet (hlavni slozka jsou

uhlovodiky), coz jsou produkty nedokonalého spalovani.

TZL mohou zanaset spalinové cesty a vyznamné napomahaji korozi spalinovodi. Vyssi
koncentrace TZL v atmosféfe zplisobuje respira¢ni problémy. Navic na tuhé latky se ochotné
vazi dioxiny a tézké kovy, které zpusobuji dalsi zdravotni problémy.

Snizeni emisi Ize docilit ipravami spalovaci komory a spravnym vedenim spalovaciho
procesu. Pro dalsi snizovani emisi téchto latek existuje celad fada technologii, které se 1i8i svoji
ucinnosti, naro¢nosti na provoz a také po ekonomické strance. Patii mezi n¢ zejména tyto
technologie:

- usazovaci komory

- cyklony a mutlicyklony

- elektrostatické odlu¢ovace

- tkaninové filtry

- keramickeé filtry

- mokra vypirka.

2.3 Emisni limity pro spalovani biomasy

V ramci ochrany Zzivotniho prostfedi je veskeré spalovani v pramyslovych spalovacich
zafizenich vystaveno stale ptisnéjsi kontrole v podobé€ emisnich limitd. Je to snaha o omezeni
vzniku $kodlivych latek a jejich naslednému uvoliiovani do ovzdudi. Pro Ceskou Republiku
jsou predpisy stanoveny zakonem ¢€.86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi a to hlavné nafizenimi
vlady 350 az 358/2002 Sh., ktera byla vydana vroce 2002. Tato nafizeni a souvisejici
predpisy sjednocuji evropské a ¢eské predpisy pro emise ze zatizeni pro spalovani paliv za
ucelem ziskani tepelné nebo elektrické energie [12].

Zékon rozdéluje stacionarni zdroje znec¢istovani podle vykonu na tyto kategorie:

- zvlaste velké spalovaci zdroje (ZV) — spalovaci zdroje o jmenovitém piikonu 50 MW a

vys$s§im, bez ohledu na jmenovity vykon

- velké spalovaci zdroje (V) — jmenovity vykon od 5 MW do 50 MW

- stfedni spalovaci zdroje (S) — jmenovity vykon od 0,2 MW do 5 MW

- malé spalovaci zdroje (M) — jmenovity vykon mensi nez 0,2 MW.
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Pro malé spalovaci zdroje nejsou zakonem stanoveny zadné emisni limity, ackoliv v téchto
aparatech dochazi vétsinou k nedokonalému spalovani.

Ceska legislativa ma pro spalovani biomasy ve stiednich a velkych spalovacich zdrojich
stejné emisni limity, pro zvlasté velké zdroje je zdkon jiz ptisnéjsi, protoze musi odpovidat
predpisim Evropské unie. Emisni limity jednotlivych typa zdroju jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Emisni limity pro stredni, velké a zviasté velké spalovaci zdroje [12]

o . Emisni limit [mg/m” Refereéni
Jmenovity tepelny
vykon P{MW] obsah
& Sox jako | NOx jako LA kysliku [%]
TZL $02 NO2 CO | organické latky
Pt 20,2 a zaroven
jmenovity tepelny | 250 2500 650 650 50 11
pfikon P < 50 MW
50<P <100 MW 50 200 400 250 - 6
100<P<300 MW | 30 200 300 250 - 6
P >300 MW 30 200 200 250 - 6

Pokud se vezmou v uvahu zafizeni na spalovani ostatnich paliv (spalovny odpadu, tepelné
elektrarny a vSeobecné termicka zafizeni na spalovani jiného paliva nez biomasy) a pokud se
porovnaji emisni limity, které zdkon ptikazuje t€émto zafizenim, tak zavérem vyplyva, ze pro
spalovani biomasy jsou piedpisy nejmirné;jsi [10].

2.4 Cisténi spalin pri spalovdni biomasy

Jak jiz bylo feceno, termickym zpracovanim biomasy vznika celd Skala nebezpecnych
latek, které jsou nebezpecné pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi jako takové. Tato prace se
vénuje hlavné cyklonim a multicykloniim, tedy zafizenim na odstranéni TZL ze spalin, ale
budou zde nastinény i1 dal$i mozné technologie k odstranéni nejen TZL, ale i dalSich
Skodlivin.

V soucasnosti neni mozné vyhovét limitiim pro vypousténi emisi do ovzdusi pouze spravné
vedenym reZimem spalovani (tzn. optimalni teplota spalovani a doba zdrzeni)a proto je
zapotiebi dalSich opatieni, kterd snizuji emise nejmensi davky.

Technicka feseni k zamezeni emisi $kodlivin muZzeme rozdélit dle [13] na:
- primarni (tedy ta, kterd se vSeobecn¢ vztahuji ke spalovani)
- sekundarni (tedy ta, ktera se pfimo tykaji odstranovani $kodlivin ze spalin)
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2.4.1 Primarni opatreni k zamezeni emisi Skodlivych latek

Hlavnim primarnim opatienim je dobie regulovany proces spalovani, ktery ma za hlavni
nasledek zamezit vzniku Skodlivin a také zamezit nedokonalému spalovani.
K technologickym opatienim pro zlepseni aspektd spalovani patii naptiklad:

- seznameni se s kvalitou paliva

- roztfidéni a pfedbézné zpracovani paliva

- zména slozeni paliva,

- zména Vlhkosti paliva,

- volba spalovaciho zatizeni

- optimalizace procesu spalovani

- ptivod sekundarniho vzduchu,

- ptivod sekundarniho paliva,

- zavedeni katalytickych konvertord,

- zavedeni recyklu spalin [4, 13].

Tato opatieni slouzi k zlepSeni zékladnich atributi spalovani a k celkové lepsi regulaci
spalovaciho procesu.

2.4.2 Sekundarni opatieni k zamezeni emisi Skodlivych latek

Pro dodrZeni emisnich limitd nejsou primarni opatieni dostacujici, proto je zapotiebi do
trasy spalin zaradit tzv. sekundarni opatifeni. Sekundarni opatfeni slouzi pro piimé
odstranovani jiz vzniklych nebezpec¢nych latek ze spalin. ProtoZe prozatim nejsou pro
spalovny biomasy Ceskymi ptfedpisy piedepsané tak pfisné emisni limity, nejsou pro tato
zafizeni zapotiebi nejmodernéjsi technologie na ¢€iSténi spalin a postacuji levnéjsi a ne tak
uc¢inna zafizeni. Dle soucasnych zvétSujicich se narokl na ochranu zivotniho prostiedi se da
predpokladat, ze tyto limity budou v blizké dob¢ zptisnény a bude zapotiebi zatazovat
ucinnéjsi zafizeni. Proto zde budou uvedena i zatizeni, ktera jsou zatim pouzivana v zahranici
diky znatelné ptisnéjSim emisnim limitam [10].

Jako sekundarni opatfeni mohou byt ve spalovnach biomasy vyuzivany nasledujici
technologie [4,13,16].

- cyklony a multicyklony (viz kapitola 3)

- usazovaci komory

- latkové filtry

- keramickeé filtry

- elektrostatické odlucovace

- mokré vypirka

- adsorp¢ni metody

- katalytické filtry

- selektivni katalyticka redukce

- selektivni nekatalytick4 redukce

- ADIOX.
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Usazovaci komory

Tato zafizeni k odstranovani prachovych ¢astic vyuzivaji pouze gravitaénich sil. Jedna se o
konstrukéné a také provozné velmi jednoduché zatizeni. Znecistény vzduch vstupuje do
komory, kde klesa rychlost proudéni a téz$i prachové Castice klesaji ke dnu do vysypek (obr.
2.5).

vstup plynu — vystup plynu

L O
vysypky

Obr. 2.5 Usazovaci komora [16]

Utinnost usazovaci komory je pomérné nizka, pohybuje se kolem 50 % a navic jsou
odstrafiovany pouze velké castice. Kvalitu odpraSeni je mozné zlepSit piidanim tzv.
perforovanych prekdzek, nebo zvétSenim samotné komory, ale stim vznikd problém
s velikosti celého zafizeni, které pak dosahuje rozmérti az nckolika metrd. Diky nizké
ucinnosti a schopnosti odstranovat pouze velké ¢astice, se usazovaci komory pouzivaji pouze
jako predstupen dalSiho ¢isténi [4, 16].

Latkové filtry

Latkové¢ filtry, také znamé pod pojmem rukavcoveé, nebo tkaninové filtry, jsou casto
pouzivanou technologii pro odstraniovani TZL a to nejen ve spalovnach biomasy, ale i1
V jinych primyslovych zatizenich na spalovani jakéhokoliv paliva. Latkovy filtr je husté
tkana latka tvarovana do dlouhych rukavci, skrz které proudi tok spalin a na jejich povrchu
jsou zachycovany TZL. Latkové filtry maji vysokou U€innost odstranéni prachovych ¢astic
(uvadi se kolem 99%). Tato technologie sniZzuje emise prachu na velmi nizké hodnoty
hluboko pod emisnim limitem. Schéma latkového filtru je na obrazku 2.6.

Obr. 2.6 Latkovy filtr [14]
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Tkanina pouzitd na vyrobu filtru musi mit ptislusné vlastnosti jako tepelnou, chemickou a

fyzikalni odolnost. Nebezpe¢i u tkaninovych filtrii je spojeno s moznosti vzplanuti, proto
musi byt voleny nizké provozni teploty (pohybuji se v rozmezi 100 az 150°C).
V prubéhu pouzivani dochazi k usazovani latek na povrchu filtru a ke zvySovani tlakové
ztraty. Tento jev je odstrafiovan pii tzv. regeneraci filtru. Regenerace muze probihat bud’
mechanicky oklepanim, nebo tlakovym pulsem vzduchu. Latkové filtry maji pomérné kratkou
zivotnost a po jejim dosazeni je zapotiebi provést pravidelnou vyménu filtru. Pro kontrolu
spravného chodu se pouziva:

- méfeni tlakové ztraty

- vizualni kontrola

- mikroskopické analyza

- méfeni emisi (netésnost) [4,16].

Keramické filtry

Pro odstranovani ¢astic ze spalin vyuzivaji stejného principu jako latkové filtry. Jejich
vyhodou je moznost pouziti i pifi vysokych provoznich teplotach a jejich velmi dobra
chemickd odolnost. Jejich nevyhodami jsou nizk4 G¢innost pro velmi malé Castice a jejich
vysoka cena. V prumyslové praxi jsou zastoupeny jen velmi ziidka [13].

Elektrostatické odlu€¢ovace (ESP = ElectroStatic Precipitator)

Principem elektrostatického odlu¢ovace (dale ESP) je elektrostatické nabijeni Castic a
elektrostatické sily. Tuhé Castice jsou ionizovany diky nabijeci (srSici, koronové) elektrode,
ktera je vetSinou dratova, a poté jsou piitahovany a shromazdovany na sbérné elektrodé, jejiz
tvar je vétSinou deskovity. Mezi elektrodami se udrzuje silné elektrostatické pole a to
dodéavanim stejnosmérného proudu o vysokém napéti (desitky kV). Sbérné elektrody se po
urcité dobé mechanicky oklepavaji do vysypek ve spodni ¢asti ESP, viz obrazek 2.7.

Obr. 2.7 Elektrostaticky odlucovac [15]

Utinnost ESP se pohybuje nad hranici 99,5 % a toto plati i pro velmi malé &astice (az
0,01 um). Tlakova ztrata odlucovact se pohybuje okolo 100 Pa. Odlucovace je mozné
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pouzivat az do teplot kolem 500°C. Nevyhodou ESP jsou vysoké pofizovaci a provozni
naklady. Elektrostatické odluc¢ovace maji velké rozméry a musi byt tepelné izolovany, protoze
pii poklesu teploty miize dojit ke kondenzaci par, které by zptsobily zkrat [4, 15, 16].

Mokra vypirka

Mokré odluc¢ovace vyuzivaji schopnosti kapalin smacet povrch tuhych latek, které jsou
takto navdzané a spole¢né s kapalinou odstrafiovany z proudu spalin. Jako smaceci kapalina
se nejCasteji pouziva voda. V praxi se pouziva nékolik zptisobli tzv. mokrého prani, jsou to
nejCastéji sprchové kolony (obr. 2.8), kde se rozstiikuje kapalina do proudu spalin, dale
hladinové odlucovace, pénové pracky, nebo proudové pracky. Pii pouzivani technologie
mokré vypirky je zapotiebi dikladné odstranovat znecisténé kapicky z proudu spalin.

—= Vystup plynu

rozpraSovace

el
vstup plynu  —*

l

znecisténa kapalina

Obr. 2.8 Sprchova kolona [16]

Vyhodami mokrého zptsobu ¢isténi spalin je schopnost kapaliny navazat i nékteré plynné
Skodliviny (napiiklad NO,, SO,, HCI). Také se vyuziva toho, ze pii kontaktu s kapalinou jsou
spaliny ochlazeny a zvlh¢eny (n€kdy je toto spiSe problém, zalezi na uspotradani bliku Cisténi
spalin). Dalsi vyhodou jsou pomérné malé rozméry pii zachovani vysoké Gi¢innosti odpraseni.
Nevyhodami jsou energetickd naro¢nost, korozni prostiedi a nutnost dale zpracovat
znecisSténou odpadni kapalinu.

Adsorpéni metody

Principem téchto metod je pfidavani ¢inidel, na ktera se vazi (adsorbuji) nebezpeéné latky
a poté jsou spolecné odstranény na filtru. Jako ¢inidla se nejcastéji pouziva aktivni uhli,
silikagel, zeolity, lignitovy koks atd. Nekdy se do proudu spalin vpravuje suspenze vapenného
mléka, kde pti injektazi dojde k odpateni vody.

Nyni se v praxi pouzivaji dva zakladni druhy adsorpce (obr. 2.9) a to:

- pfima injektdz do proudu spalin a nasledna filtrace

- pruchod pfes filtr se sorbentem.
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Sorbent

o A Wytidtene
Latkowy filtr  \yEistane OO spaliny
) | - spaliny

I 1l

| | Spaliny

Sorbent .;J I
-
{1

Spaliny .NES}"EE-"I‘_-;I' sorbent Masyceny sorbent

Obr. 2.9 Metody adsorpce: vievo injektdz, vpravo pohyblivé loze [17]

Adsorpéni metody maji pomérné vysokou ucinnost a navic jsou to levné technologie, ale
nedostatkem je vznik pomérné velkého mnozstvi toxického odpadu, ktery je zapotiebi draze
likvidovat [17, 19].

Katalyticka filtrace

Katalyticka filtrace patfi mezi nejmodernéjsi metody na odstranovani dioxinli a furant
z proudu spalin. Spolu s dioxiny jsou na filtra¢ni tkanin¢ zachycovany také prachové ¢astice a
dalsi Skodliviny jsou rozkladany na CO; a H,O. Princip metody REMEDIA D/F® od firmy
W.L.GORE & ASSOCIATES, Inc. je na obrazku 2.10. Katalyticky filtr REMEDIA D/F®
kombinuje metody povrchové filtrace a katalytického rozkladu.

Spaliny Vydisténé spaliny
L ]
uran g -
CO,
' . Dioxin CO -
Q;‘ a H.C
" - H,C
By - > Airflow:
LAOXIN } ‘C‘
‘0," O !
'. L e
Prachové ¢astice .- Furan ®
e Dioxin
GORE-TEX "t Katalyticka filtrace
membrana

Obr. 2.10 Princip katalytické filtrace[18]

Dalsi technologii vyuzivajici katalytickou filtraci je 4D filtr spole¢nosti Von Roll. Tyto
filtry jsou vyrobeny z keramiky a slouzi k odstrafiovani dioxinu, tézkych kovii a NOy [18, 19].

Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce je proces, ktery se vyuziva pro odstranéni NOy a také
dioxind. Béhem tohoto procesu se amoniak ve smési se vzduchem (redukéni ¢inidlo) pridava
do spalin a prochazi pies katalyzator, obvykle jde o kovovou konstrukci s otvory.
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Katalyzatory jsou vyrabény napt. z platiny, rhodia, TiO,, zeolit (pro rozklad dioxini se
vétsinou pouziva TiOy). Pfi prichodu katalyzatorem reaguje amoniak s oxidy dusiku za
vzniku dusiku a vodni pary. Rozklad dioxinti a furanti je doprovézen vznikem minimalniho
mnozstvi chlorovodiku, ale toto mnozstvi je zanedbatelné a tak neni zapotiebi vkladat
specialni Cistici zatizeni na HCL Pro soucasny rozklad dioxinti a NOy je zapotiebi, aby v
reaktoru bylo vice vrstev katalyzatoru (obvykle 2-3) viz obrazek 2.11. Skodlivé latky jsou
z proudu spalin odstranovany s vysokou uc¢innosti pies 90%, ale nevyhodou této technologie
jsou zna¢né investi¢ni naklady [19].

Spaliny
+ NH3

Cisté spaliny
NQ, <200mg/Nrr?
PCCD/F<0,1ngTEQ,

Obr. 2.11 Reaktor DeNOx/DeDiox [19]

Selektivni nekatalyticka redukce

Obdobné jako selektivni katalytické redukce se této technologie vyuziva pro odstranéni
NOy. Rozdilem je, ze pii této metod¢ neni pouzit katalyzator. Z divodu neptitomnosti
katalyzatoru je v zafizeni potfeba dosahnout teplot v rozmezi 850 az 950°C a také klesa
uéinnost nékam mezi 60 az 80%. Dalsi nevyhodou je moznost zvySenych emisi ¢pavku do

A4

naklady.

ADIOX®

ADIOX® je nova metoda pro efektivni a ekonomické sniZeni obsahu dioxinti pod emisni
limity. Podstatou této metody je schopnost plastd absorbovat pomérné velké mnozstvi
dioxind. V materidlu ADIOX® jsou nejprve dioxiny adsorbovany v polymeru a poté difunduji
na povrch uhlikatych ¢astic, kde jsou jiz nendvratné navazany. Polymer navic plisobi jako
zabrana, ktera brani uhliku adsorpci jinych latek, takze ziistdva volny pro dioxiny.

Material ADIOX® muze byt pouzit jako vypli mokrych vypirek, nebo jako suchy
absorbér. Pouziti ADIOX® v mokré vypirce umoziuje sestavit tzv. multifunkéni ,,mokrou*
kolonu, kde miizou byt zaroven odstranovany dioxiny stejné tak jako HCI, HF, SO, a oxidy
rtuti. ADIOX® muze byt pouzit stejné dobfe v novych jako v stavajicich zafizenich. Instalace
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do stavajicich zatizeni neni nijak slozitd a neni potieba zddnych dalSich opatieni. Nevyhoda
pouziti materidlu ADIOX® je, ze pouzitd napln je v nékterych piipadech fazena mezi
nebezpecny odpad [20].

Multifunctional Dry Adiox
Adiox scrubber absorber
Fﬁ ’ Reheater
Boiler
- Energy to
. e district heating
Electrostatic
precipitator -
Acid stage
v
Water treatment

Obr. 3.8 Schéma zarazeni multifunkcniho adsorbéru ADIOX® [20]
electrostatic precipitator — elektrostaticky odlucovac (ESP)
dry ADIOX absorber — suchy absorbér ADIOX®
energy to district heating — tepelnd energie pro vytipéni
multifunctional ADIOX scrubber — multifunkcni skrubr ADIOX®
water treatment — upravna vody
reheater — ,, opétovny * ohrivac
acid stage — kysela cast

3 Cyklony

Hlavnim pfedmétem této prace jsou cyklony a porovnani jejich vypocti dle rtiznych
autorll. V této kapitole bude obecné pojednano pravé o téchto zatfizenich, principu funkce a
vyuziti v praxi.

Pod pojmem cyklon se rozumi zafizeni, které vyuziva pro odlucovani pevnych castic
z proudu nosného média odstiedivych a gravitaénich sil. Pokud dochazi k odlu¢ovani
pevnych ¢astic z plynného média, jsou tato zafizeni nazyvana aerocyklony. Pokud je nosnym
mediem kapalina, jde o tzv. hydrocyklony. Zatim se v technické praxi vice rozsifily
aerocyklony, proto je pod nazvem cyklon vétSinou mysleno pravé toto zatizeni. K ¢innosti
cyklonu se vyuziva silovy U¢inek odstfedivé sily, kterd je zplisobena vifivym pohybem tekuté
smési. Hlavni podminkou pro spravnou funkci cyklonu je, Ze hustota pevnych ¢astic pr musi
byt vétsi jak hustota nosného media py [21,24,25].
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3.1 Konstrukce cyklonu

Z konstruk¢éniho hlediska jsou cyklony velmi jednoducha zatfizeni. Cyklon sestava ze
vstupniho potrubi, které usti do valcové ¢asti, ta prechazi na spodni strané v kuzel, ktery opét
na spodni stran¢ kon¢i vypustnym otvorem. Posledni ¢asti cyklonu je pfepadova trubka, pies
kterou odchazi nosné medium zbavené tuhych ¢astic. Schéma cyklonu se zakladnim popisem
je na obrazku 3.1. Material pro zhotoveni cyklonu mize byt velmi rozliSny a to hlavné
Vv zavislosti na vlastnostech smési proudici cyklonem. Cyklony byvaji nejcastéji z riznych
druhti kovii, z kovovych slitin, z keramiky, ze skla a také mohou byt na vyrobu cyklonu
pouzity plasty. Uz méné Casto se vyskytuji betonové anebo vyzdivané cyklony (kvali
vysokym teplotam proudiciho media) [16, 21].

Vystup vycisténého
plynu

Piepadova trubka

Vstupni potrubi

Vstup zedisténych
plyna ™

Valcova ¢ast

KuzZelova ¢ast

Odloucené pevné
castice

Obr. 3.1 Schéma cyklonu [16]

Nejjednodussi a doted’ nejpouzivanéjsi typ cyklonu je cyklon s tangencidlnim vstupem
tekutiny a axialnim vystupem pies valcovou piepadovou trubku (obr. 3.2a). U tohoto
usporadani vznikd na rovném cele cyklonu nezadouci podruzné proudéni. Uvedené
nedostatky odstraiiuje zavitova vstupni ¢ast cyklonu (obr. 3.2b). Dal§i moznosti je cyklon
s axialnim vstupem tekutiny usmérnéné tangencialné (obr. 3.2c) [21,24].
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f l I
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a) b) )
Obr. 3.2 Rozdeéleni cyklonu dle tvaru vstupni cdsti [25]
a)tangencialni vstup, b)spirdlovy vstup, c)axialni vstup

3.2 Princip ¢éinnosti cyklonu

Odlucovaci prostor cyklonu je wvnitini prostor dutého vélce a dutého kuzelu.
Nezapocitavame do né€j prostor v prepadové trubce. Proud vstupujici do vrchni ¢asti cyklonu
(obr 3.2) je odstiedivou silou pfitlaéen ke sténé cyklonu a postupné je pisobenim gravita¢ni
sily vytlacovan do kuzelové ¢asti cyklonu. Polomér zaktiveni plochy ale postupné klesa, az
Vv urc¢ité hloubce dojde ke zvratu proudu a nosné medium se vraci sttedem cyklonu smérem
vzhiiru do piepadové trubky. Dispergované ¢astice se diky vétsi hustoté oddéli od proudu
media a dojde K jejich usazeni na sténé cyklonu a vlivem gravitaéni sily k jejich pohybu
k vypustnému otvoru a tim dojde k jejich odlouceni (obr. 3.1) [21,24,25].

3.3 Vyuziti cyklonu v praxi

Cyklony jsou pro svou technickou jednoduchost velmi €asto vyuZivany v praxi. Dalsi
vyhody cyklonovych odlu€ovaci je, Ze odstfediva sila je mnohem vé&tsi neZ gravitacni a proto
mohou cyklony odlucovat ¢astice mensich rozmérti neZ podobné jednoduché zatizeni a to
usazovaci komory. Déle maji cyklony pomérné velky vykon dany pritokem heterogenni
smési na jednotku objemu cyklonu. Mezi dal§i vyhody patii také to, Zze maji velmi nizké
naroky na udrzbu a provoz. Mezi nevyhody je moZné zaradit to, Ze cyklony jsou naméahany
erozivnimi u¢inky (pokud jsou v proudu velké a tvrdé castice), proto je dobré pied cyklon
predfadit napiiklad usazovaci komoru. Dal§i nevyhodou je citlivost cyklonu na zmény
prutoka [23,24].

25



Diplomova prace

Bc. Tomas Ferdan
Cisteni spalin v jednotkdach pro termické zpracovani biomasy

Utinnost cyklonu stoupa s klesajicim primérem a rostouci vyskou cyklonu, proto je
vhodné fesit cyklony jako zafizeni relativné malych priméri a znacéné vysky. Pro velké
vykony (velky pritok smési) je vyhodné rozdélit pritok nosného media mezi fadu paralelné

sestavenych cyklond mensich praméri, tzv. multicyklony (obr. 3.3). Pocet takto sestavenych
cykloni miize byt znacny [21, 24, 25].

'

Obr. 3.3 Rozdéleni cyklonu dle tvaru vstupni casti [25]
1 - skrin odlucovace, 2 - cyklon, 3 — vysypka, 4 — rozdélovaci komora
4 — vstupni komora, 6 — vystupni komora, 7 — zaslepovaci viko, 8 — kontrolni otvor
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4 Vypocéty zakladnich rozméru cyklonu

Cilem této kapitoly je piedvést vypocet multicyklonu dle riznych autort. Multicyklon (viz
kapitola 3) je obvykle slozen zjednotlivych cyklont, které maji vSechny stejné
charakteristiky. Srovnani vypoc¢ti parametru dle jednotlivych variant je proto pfedvedeno
pouze na jednom cyklonu. Pro cely multicyklon pak plati stejné parametry, jak pro jednotlivy
cyklon. Vypoéty se budou tykat pouze aerocyklonu, nikoli hydrocyklonu a pro potieby
porovnani vypocti budou zahrnuty nékteré zjednodusujici piedpoklady, které vychazeji
z pripadové studie cyklonu ve spalovné biomasy o vykonu 1 MW (viz kapitola 6). Budou
voleny takové parametry, které odpovidaji podminkam na daném cyklonu:

- tangencialni vstup

- vstup tvaru obdélniku

- axialni vystup

- rovna piepadova trubka bez deflektoru

Pro potieby této prace byly vybrany ¢tyfi publikace od rtznych autort. Dale v textu bude
na zpusoby vypoctu podle jednotlivych autorti odkazovano jako na varianty, a to varianty A
az D dle nasledného rozdélent:

Varianta A - Cyklonové apardty pre vyrobné technologie a ochranu Zivotného prostredi

od autortt Karol Vavro a Peter Hodur [21]

Varianta B - Perry’s chemical engineers handbook — 17th section od autoru Mel Pell,
James B. Dunson a Ted M. Knowlton [22]

Varianta C - Chemical process equipment od autora Stanley M. Walas [23]

Varianta D - Industrial gas cleaning od autora W. Strauss [24]

V této kapitole bude provedeno porovnani vztahti pro navrh zékladnich rozméra
multicyklonu. Varianta A obsahuje podrobny vypocet vSech rozméra cyklonu, naopak autor
Walas (varianta C) se navrhem zakladnich rozméri nezabyva viibec. Varianty B a D jsou
pomérné hodné zjednodusené a jen ptiblizné. Dale budou postupné znazornény zpusoby
vypoctu zdkladnich rozmérii dle jednotlivych variant. Porovnani c¢iselnych hodnot na
piipadové studii bude provedeno v kapitole 6.

4.1 Vypocet zakladnich rozméru dle varianty A

Pro navrh zékladnich rozmért dle varianty A je hlavnim rozmérem cyklonu primér jeho
valcové casti D.. Navod pro navrh priméru valcové Casti udava tabulka 4.1, kde jsou
zobrazeny primeéry v zavislosti na poZadované kritické velikosti odlouc¢enych ¢astic.

Tab. 4.1Doporucené rozmery D¢ podle pozadované kritické velikosti castic[21]
Xso [pm] [ 80 | 50 | 30 | 20 | 15 | 10 5

D. [mm] | 4000 | 2000 | 1500 | 1000 | 750 | 500 | 200

27



Diplomova prace Be. Tomas Ferdan

Cisténi spalin v jednotkdch pro termické zpracovani biomasy

Pro navrh cyklonu je zapottebi také zvolit rozméry vstupniho otvoru tedy Sitku B a vysku
He. Dalsi rozméry se poté urcuji dle tzv. geometrickych simplexd. Jedna se o simplexy H¢/De,
Dp/De, DW/Dc a také H,/De, H/D. a jejich vzajemné poméry. Podle téchto sipmlexti jsou
potom jednotlivé hlavni rozméry nasobky priméru valcové ¢asti:

O —pwa=>p, = D (4.1-1)
D, 2az 4
D
—%=02a11 = D, =(0,2a211)' D, (4.1-2)
D
p
H
D—V= 05a22 = H,=(05a 2) D, (4.1-3)
H
D—k:2a2“4:> H, =(2a 4) D, (4.1-4)
H,=H,+H,, (4.1-5)
H,=(25a6) D, (4.1-6)
H
“=15a4:3 = H_=(5a3)'D_, (4.1-7)

p

kde: Dp — pramér piepadové trubky [m],
Dy — pramér vystupu z kuzelové ¢asti [m],
H, — vyska valcové ¢asti [m],
Hy — vyska kuzelové ¢asti Hy [m],
H. — celkova vyska cyklonu He [m],
Hp — hloubka zapusténi prepadové trubky H, [m].

Také musi platit podminka, ze hloubka zapusténi piepadové trubky musi byt vétsi nez
vyska vstupniho potrubi tedy:
H >H,. (4.1-8)

P e

Z hlavnich rozméri, které jsou schematicky zndzornény na obrazku 4.1, se dale pocitaji
odvozené rozméry a potiebné veliCiny, které budou dale vyuzity v kapitole 5. Mezi takovéto
patfi:

eparametr axialni vzdalenosti hy Usti pfepadové trubky od stény kuzele odlucovaciho
prostoru (viz obr 4.1):

h0=HV—Hp+7DC_Dka, (4.1-9)
D, D,
a pro ptipad Dy>D, plati:
hy=H, H, *+H,. (4.1-10)
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e uhel kuzele xy [°]:

D.—-D
K, = 2arctan [(Ck)] (4.1-11)
2H
e vzdalenost téziste vstupniho proudu smési do odlu¢ovaciho prostoru Le [m]:
H:m;&. (4.1-12)

Obr. 4.1 Zdkladni rozméry cyklonu [21]

e obsah vstupniho potrubi Ae [m°]:
A =H_B,. (4.1-13)

Pro kruhovy vstupni otvor se pocitd s ekvivalentnim ¢tvercovym prifezem, jehoz
rozméry se pocitaji dle rovnice

m=m=Dﬁ”- (4.1-14)

e obsah piepadové trubky A, [m?]:

A =—2F (4.1-15)
e rychlost smési na vstupu do cyklonu ue [m.s™]
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u == (4.1-16)

kde: V, — objemovy pritok smési [m*.s™]

e rychlost smési v ptepadové trubce na vystupu z cyklonu up [m.s™] (priblizny vypocet,
ve kterém je vyuzito nékolik zjednodusujicich predpokladii: odlouceny jsou pouze pevné
Castice a prutok smési po jejich odlou¢eni neméni sviij objem):

uo= e (4.1-17)

Z hlavnich a vedlejSich rozméra se dale urcuji pomocné veliCiny, které se poté vyuzivaji
k vypoctu hlavnich parametrd. Podrobny vypocet pomocnych veli¢in je proveden v piiloze 1,
kde jsou pouzity data z experimentalniho zatizeni v Kojetiné, viz kapitola 6.

4.2 Vypocet zakladnich rozméra dle varianty B

Dle varianty B se zakladni rozméry cyklonu opét urCuji jako nasobky priméru valcové
¢asti odlucovaciho prostoru D¢. V této varianté neni ale navrhovy vypocet tak rozsahly jako
ve varianté A. Je zde pouze vypocet zakladnich rozmérl a navic tento vypocet udava pouze
nejCastéjs$i pomery mezi primérem valcové Casti a zbylymi rozméry. Rozmeéry cyklonu se
tedy dle varianty B pocitaji dle nasledujicich rovnic:

B, = —-, (4.2-1)
4
D
H, = —%, (4.2-2)
2
D
D,=—", (4.2-3)
2
D
Dk = : ' (4.2'4)
4
H,=2D,, (4.2-5)
H,=2D_, (4.2-6)
D
H, = —, (4.2-7)
8
H,o=H,*H,, (4.2-8)

kde Hs - piesah piepadové trubky pod troven spodni hrany vstupniho potrubi a urci se
jako pomér D¢ [m]:
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4.3 Vypocet zakladnich rozméru dle varianty D

V této literatufe neni uveden Upln€ obecny vypocet jako ve varianté¢ A, ale jsou zde
zndzornény vypocty hlavnich rozméra pro né€kolik zékladnich tvarii cyklonu. Pro potieby této
prace byl vybran obdobny tvar jako v ptfedchozich variantach, znazornény na obrazku 4.1.
Jako v ptedchozich variantach i zde je zapottebi zvolit primér valcové Casti a ostatni rozméry
jsou z n¢j dopocitany. Nasledujici rovnice udavaji obvyklé poméry hlavnich rozméri:

B, = _°, (4.3-1)
5
ho= D (4.3-2)
2
D
D,=—°, (4.3-3)
2
D, = D—", (4.3-4)
2
ho=20e (4.3-5)
2
5D
H,=—c, (4.3-6)
2
D
H,= (4.37)

5 Vypoc¢cty hlavnich parametra cyklonu

V této Casti jsou porovnany vypoéty hlavnich parametrt dle variant A az D. ProtoZe pro
vypolty zdkladnich parametrii jsou potfeba nékteré pomocné veli€iny, jejichz vypocet je
uveden pouze v [21], budou pro nékteré vypoclty v kapitole 5 pouzity vypoctené hodnoty
podle varianty A 1 pro ostatni varianty. Mezi hlavni parametry cyklonu patfi:

- kritickéa velikost ¢astic Xsg

- t¢innost odlu¢ovani

- tlakova ztrata.

5.1 Vypocet kritické velikosti ¢astic xs

Kritickou velikost ¢astic Xso maji takové castice, které se odlucuji s 50% uc€innosti. Déle
plati, Ze ¢astice mensiho rozméru neZ Xsp maji mensi i¢innost odlucovani a vétsi ¢astice jsou
odlouc¢eny s vétsi u€innosti. Nyni zde budou postupné nastinény zplsoby vypoctu dle
jednotlivych variant.
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5.1.1 Vypocet x5, dle varianty A

Dle tohoto autora probihd vypocet kritick¢ velikosti Castic Xso dle kriteridlnich rovnic.
Nejprve se vypocita Ljas¢enkovo ¢islo Lysg dle rovnice:

ufpplsz
Lyg =", (5.1-1)
(P, = PH ug,

kde: Uy — radialni slozka rychlosti pod prepadovou trubkou [m.s™],
Uy — tangencialni slozka rychlosti pod piepadovou trubkou [m.s™],
Rp — polomér prepadové trubky [m],
pt— hustota tuhych latek [kg.m™],
p1 — hustota nosného media [kg.m™],
u — dynamicka viskozita [Pa.s].

Vypoétena hodnota Lysy se poté dosadi do rovnice (5.1-2), ze které se vypocita
Archimedovo ¢islo.

0,50 —|4,00

[ 0,125
Ar :(LhoAJ +[U%] . (5.1-2)

*° [\171.10° 7,2 J

A nakonec se pomoci Archimedova ¢isla vypocita z rovnice (5.1-3) kriticka velikost Xsg.

Arg 4R
Xsov :3\/50p : (51_3)

_ 2
(P, = PP U,

5.1.2 Vypocet x5, dle varianty B

Pro vypocet kritické velikosti ¢astic x50 dle varianty B je zapotiebi nejprve urcit pocet
spiral v cyklonu dle grafu 5.1. Vypocet dle varianty B potom probiha podle nasledujici
rovnice:

5 (5.1-4)
X = , A-
or ﬂNstax (pt - pl)

kde:  Vmax — VEtSi ze vstupni Ue nebo vystupni Uy, rychlosti [m.s'l],
Ns — pocet spiral v cyklonu dle varianty B [-].
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Zavislost rychlost / pocet spiral
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Graf. 5.1 zdvislost poctu spirdl na rychlosti [22]

5.1.3 Vypocet x5, dle varianty C

Vypocet dle [23] probiha podle podobné rovnice jako (5.1-4) ovSem s tim rozdilem, Ze v
[23] nepouziva maximalni rychlost ze vstupni nebo vystupni, ale pouze rychlost vstupni. Také
namisto Sitky vstupniho otvoru je do vypoctu zahrnut primér valcové casti cyklonu. Pro
urceni hodnoty poctu spirél je pouzita nasledujici rovnice:

N, =[0,1079 +0,00077 u, +1,924 (10 °*)u *Ju,, (5.1-5)

kde: U — vstupni rychlost spalin [m.s™].

Samotny vypocet kritické velikosti ¢astic probiha dle rovnice:

[ owp 1
= : , 5.1-6
Xsow JL“-”NtUe(pt_pl)J ( )

kde: D — primér valcové ¢asti,
N; — pocet spiral v cyklonu dle varianty C [-].

5.1.4 Vypocet x5, dle varianty D

Pro vypocet kritické velikosti Xso podle [24] je zapotiebi nejprve vyjadrit celkovou plochu
cyklonu A, ktera je exponovana spalinam. Tu lze vypocitat vyuzitim vzorcl pro vypocet
plochy valce (bez podstav) a plochy komolého kuzele pomoci rovnice:

A, =2 H, +7(R,+R)HI+(R,~R,)?, (5.1-7)

kde: R¢— polomér valcové ¢asti cyklonu [m],
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Rk — kuzelové ¢asti cyklonu [m],
Hc— vyska valcové ¢asti cyklonu. [m],
Hy — kuzelové ¢asti cyklonu. [m].

Dalsim parametrem, ktery je potieba k vypoctu, je tieci faktor o stény cyklonu ¢ pocitany
dle rovnice (5.1-8), nebo mize byt uréen z grafu 5.2. Po provedeni obou zplsobii urceni
parametru ¢ bylo zjisténo, Ze metoda odecteni z grafu se ukazuje vhodnéjsi (viz kapitola
5.3.4), a proto bude pro dalsi vypocty pouzita piiblizna hodnota zjisténa prave z grafu.

_ [ Dp ]+ [ Dp +4GAC
\ 2(D, ~B,) 2(b,~B,) A

2GA ’
A

e

¢):

(5.1-8)

kde: G —tieci konstanta, pro aerocyklony = 0,005 [-],
Ae — obsah vstupniho otvoru cyklonu [m?].
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Graf. 5.2 Stanoveni parametru ¢ [Strauss]

Po stanoveni celkové plochy A a tieciho faktoru ¢ se kriticka velikost Xso spo¢ita podle
rovnice:

3 V. 4D,
u® \[27(P, = P)(H, ~H D,

XSOS

(5.1-9)
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5.2 Vypocet ucinnosti

V této kapitole budou porovnany rizné vypocty ucinnosti. Budou porovnany pievazné
frak¢ni ucinnosti z divodu, Ze ne v kazdé zminované literatuie je uveden vypocet celkové
ucinnosti. Jako frakce je oznaCena ¢ast dispergovanych ¢astic urcité velikosti a je dana stiedni
velikosti ¢astic spolu s minimalni a maximalni velikosti Castic. Frak¢ni slozeni se obvykle
zjistuje sitovou analyzou zachycenych tuhych ¢astic popilku z multicyklonu.

5.2.1 Vypocet ucinnosti dle varianty A

Dle [21] se nejprve ur¢i jednotlivé frakéni ucinnosti 7(x) a poté je dopocitana celkova
ucinnost odluovani #c.
Pro urceni frakéni ucinnosti je zapotiebi nejprve vypocitat exponent m, dle rovnice:

m, = 0,637 +n?, (5.2-1)

kde: n—exponent mocninového aproximovaného virového pohybu tekutiny v odluc¢ovacim
prostoru [-]

Déle je zapotiebi k vypoctu n(x) uréit koeficienty ky a kq. Koeficient kg zohlednuje
geometrickou presnost vyroby jako dodrZeni rotani symetrie prepadové trubky, hladkost
svaru atd. Hodnota koeficientu k; se pohybuje v intervalu 1 az 1,25 [21]. Pro potieby této
praci je zvolena hodnota ky = 1,2. Koeficient kq je opravny koeficient vychazejici z rozdilnosti
definice X a Xso dle [21] a tento koeficient se urci z rovnice:

k, = exp( 0,366513 /m,). (5.2-2)

Frak¢ni ucinnost je potom vypoctena pomoci rovnice:

X K K

50 ‘g 'd

e
N =1-exp, ~ : (5.2-3)
| L { J J

kde: x — stiedni velikost frakce [pm],
Xso — kriticka velikost ¢astic (viz 5.1) [pum].

Pro vypocet celkové G¢innosti odlu¢ovani je dale zapotiebi znat rozdil souhrnnych zbytkt
AR, pro jednotlivé frakce a pocita se dle rovnice (5.2-4). Jednotlivé pomérné zbytky jsou
spole¢né s frakénim sloZzenim dany analyzou popilku.

AR, =R, (x,)~R,(X,,). (5.2-4)

Pokud jsou znadmy vSechny ptedchozi udaje, probihd vypocet celkové ucinnosti dle
rovnice:

n, =2 AR, . (5.2-5)
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5.2.2 Vypocet ucinnosti dle varianty B

Uginnost se v tomto piipadé uréuje z grafu 4.3, kde na svislé ose je vynesen pomér stiedni
velikosti i-té frakce a na vodorovné ose je jiz vysledna G¢innost odlouceni. Pro pfipad feseny
V této praci je vyuzita kiivka pro tangencialni vstup (tangential inlet).
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“Graf. 5.3 Kiivka frakéni ucinnosti [22]

5.2.3 Vypocet ucinnosti dle varianty C

Frakéni a¢innost odlouceni dle tohoto autora se urcuje obdobné jako v 5.2.2, tzn. diky
znamému poméru sttedni velikosti i-té frakce a kritické velikosti Xso konstrukéni kiivky
ucinnosti lze uréit frakéni G¢innost z grafu 5.3.

5.2.4 Vypocet ucinnosti dle varianty D

V této literatufe neni uveden obecny vypocet t¢innosti odlucovani, pouze jsou zde
zachyceny ucinnosti v nékterych konkrétnich ptipadech.
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5.3 Vypocet tlakové ztraty

Tlakova ztrata urcuje pokles tlaku pii proudéni spalin ptes cyklon a tim ovlivituje potfebny
prikon spalinového ventilatoru. V této kapitole budou opét postupné rozebrany zpisoby
vypocti dle jednotlivych variant.

5.3.1 Vypocet tlakové ztraty dle varianty A

Dle tohoto autora je celkova tlakova ztrata rovna soucinu specifické disipované energie,
ktera se pocita dle rovnice (5.3-2), a hustoty spalin:

Apzc = echl ! (53-1)

2 _ 2
e :u1 u2+p1

2

b, | )
h.—h,), 5.3-2
. g(h, =h,) (5.3-2)

kde: uz — rychlost na vstupu do cyklonu [m.s™],
u; — rychlost na vystupu z cyklonu [m.s™],
p: — tlak na vstupu do cyklonu [Pa],
p2 — tlak na vystupu z cyklonu [Pa],
g — tihové zrychleni [m.s?],
(h1-hy) — vyskovy rozdil vstupu a vystupu. [m],
e, — specificka disipovana energie [J].

Piitom ¢len g(hsi-h,) z rovnice (5.3-2) je rozdil specifické polohové energie v tihovém
poli a jeho hodnota je oproti ostatnim minimalni a proto je tento ¢len zanedban. Dale rozdil
tlakti pi-p2 z rovnice (5.3-2) je pocitan dle nasledujici rovnice:

P, ~ P, =Ap, +Ap, TAp, ~(Ap,, tAp, +Ap,,). (5.3-3)

Jednotlivé ¢leny rovnice (5.3-3) piedstavuji:
e Apie
Dynamicky tlak na vstupu pocitan dle rovnice (5.3-4). V tomto piipad¢ jsou rychlosti u. a
Us totoZné a proto je dynamicky tlak na vstupu roven 0.

Ap,, = ;w: ~u?ye, (5.3-4)

e Apo
Rozdil tlaku v odlucovacim prostoru dan rovnici:
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Ap, = U;h{[ E ] —1} nl[ FF: JHEP] —1}} (5.3-5)

p 0 p

kde:  uy — tangencialni rychlost u stény vélcové &asti cyklonu [m.s™],
n — exponent mocninového aproximovaného virového pohybu tekutiny
v odlu¢ovacim prostoru pro r>R, [-],
N — exponent mocninového aproximovaného virového pohybu tekutiny
v odluc¢ovacim prostoru pro r<r; [-],
Ro — polomér, na kterém je teoreticky nulova hodnota axialni slozky rychlosti
proudéni plynu [m].

e Ap,
Ptetlak tekutiny v osové zon€ odlu¢ovaciho prostoru, pro Ry>0 je Ap,=0.
* Apgp

Prirastek tlaku v ptepadové trubce pocitan dle rovnice:

P 1-¢ )Y-ul @t+té e
AIOap:(uasp.( o) ;Jaspo( o)) 5 (5.3-6)

kde:  Uaspi — axidlni slozka rychlosti na vstupu do prepadové trubky [m.s™],
Uaspo — axidlni sloZzka rychlosti na vystupu z pfepadové trubky, v ptipadé€ bez
deflektoru plati rovnost Uaspi= Uaspo [m.s'l],
okl €ov — koeficienty mistni disipace energie v kuzelové/valcové casti.
Axialni slozka rychlosti v pfepadové trubce a koeficienty disipace energie se pocitaji dale
podle rovnic, které jsou znazornény ve vypoctovém programu v piiloze ¢.1.
* Apy
PiirGstek tlaku od tangencialni slozky rychlosti tekutiny v kuzelové piepadové trubce
s deflektorem, pro ptipad valcové piepadové trubky je tento prirtstek Apyp=0.
o Apo2
Zvyseni tlaku na vytoku z pfepadové trubky, pro ptipad axialniho vytoku je Apy2=0.

5.3.2 Vypocet tlakové ztraty dle varianty B

Vypocet dle [22] probiha obdobné jako v piipadé [21] a to tak, Ze celkova tlakova ztrata se
pocita jako suma jednotlivych tlakovych ztrat na riznych ¢astech cyklonu.
Nejdtive je pocitana tlakova ztrata Ap; na vstupnim zizeni podle rovnice:
Apl = 0,5p| (ue2 B vvzessel + K -u:) ! (53-7)
kde:  Uyessel — rychlost pied vstupem do cyklonu, uvazovana stejna hodnota jako vstupni

rychlost ue [m.s™],
K — konstanta zavisla na poméru obsahu valcové ¢asti a prepadové trubky [-].
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Dale je vypocet tlakové ztraty Ap,,Ktera je odvozena od zrychleni ¢astic na vstupu do

cyklonu. Vypocet probiha dle rovnice:
Ap2 :Veue(ue _uvessel ) (53-8)

Diky predpokladu, ze rychlost pfed vstupem do cyklonu se rovna rychlosti na vstupu je
tlakova ztrata diky zrychleni ¢astic 4p,=0.

Tlakova ztrata Aps zptisobena tfenim o stény cyklonu je pocitana dle rovnice (5.3-10). Pro
vypocet je zapotiebi nejprve urcit hydraulicky pramér vstupniho potrubi di, dle rovnice (5.3-
9).

=% (5.3-9)

(5.3-10)

kde:  Ae — obsah vstupniho potrubi [m?],
O — obvod vstupniho potrubi [m],
f — teci faktor [-],
Ns — pocet spiral v cyklonu (uréeno z grafu 5.1) [-],
din — hydraulicky pramér vstupniho potrubi [m].

Tlakova ztrata 4p4 se odviji od hustoty a rychlosti na vstupu do cyklonu a je pocitana podle
vztahu:

Ap, =" (5.3-11)

Posledni ¢asti tlakové ztraty je tlakova ztrata zpusobena kontrakci na vystupu z cyklonu.

V tomto piipad€ bude stejné jako v ¢asti 5.3.1 tato tlakova ztrita zanedbana a tedy 4Aps=0.

Celkova tlakova ztrata je tedy souétem vSech péti rtznych tlakovych ztrat, jak ukazuje
nasledujici rovnice:

Ap=Ap, +Ap, +Ap +Ap, +Ap, . (5.3-12)

5.3.3 Vypocet tlakové ztraty dle varianty C

Vypocet tlakové ztraty v této literatute neni naznacen.
5.3.4 Vypocet tlakové ztraty dle varianty D

V této publikaci jsou uvedeny dvé moznosti vypoctu tlakové ztraty oznaené podle autord,
ktefi tyto zpuisoby vymysleli. Je to vypocet tlakové ztraty dle ter Lindena Aps, ktery probiha
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dle vzorce uvedeného v rovnici (5.3-14), a vypocet dle Stairmanda, ktery ukazuje rovnice
(5.3-16).

Pro vypocet tlakové ztraty dle ter Lindena je zapotiebi nejdiive vyjadfit faktor tlakové
ztraty ¢, ktery je zavisly na geometrickém uspotradani cyklonu a pro porovnavany cyklon je
tento faktor (=21. Samotny vypocet tlakové ztraty probiha dle nasledujici rovnice:

us (P, +p)
Apg =¢ Ty (5.3-14)
pL=c(P, =P, (5.3-15)

kde: ¢ — koncentrace tuhych ¢astic v nosném mediu [-],
Aps — tlakova ztrata dle ter Lindena [Pa],
p’p — parametr pro vypocet tlakové ztraty.

Jak jiz bylo fe¢eno v [24] je vypocet tlakové ztraty naznacen jeSté podle jiného autora.
Tento vypocet zobrazuje rovnice:

D

p

ol 1
o +p _
Ap, = "lut{1+207 20 7B 1L, , (5.3-16)
29 | "

kde: g — gravitatni konstanta [m.s™].
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6 Pripadova studie konkrétniho multicyklonu

V této kapitole jsou vypocCty z kapitol 4 a 5 aplikovany na konkrétni multicyklon, ktery
Cisti spaliny v zafizeni o vykonu 1 MW v Kojetin¢, kde byl postaven prototyp moderni
jednotky na spalovani riznych druhii biomasy. Zatizeni bylo vyvinuto sdruzenim ¢eskych
firem (EVECO Brno, s.r.o., PROMET OK, VHS Brno, a.s., ROmiLL, s.r.0.) ve spolupraci s
ustavem procesniho a ekologického inzenyrstvi VUT v Brn€. Spalovna biomasy v Kojeting
slouzi k vytapéni ptilehlé vyrobni haly a v budoucnu bude vyuzita i pro vytapéni blizké
administrativni budovy. Na obrazku 6.1 je znazornéno technologické schéma jednotky a je
zde patrné i umisténi multicyklonu, ktery je predmétem vypoctu. V nasledujicich
podkapitolach budou porovnany vypocétené hodnoty s daty ziskanymi na tomto zatizeni [5].

i

—~ L[
'E!Hli

Obr. 6.1 Schéma jednotky pro spalovani biomasy v Kojetiné [5]

6.1 Hodnoty ziskané na spalovné biomasy v Kojetiné

Pro ptesny navrh zékladnich rozmérd a parametrii cyklonu je nezbytné znat vlastnosti
spalin a popilku, ktery je spalinami unasen. Mezi hlavni parametry spalin potfebné pro
vypocet cyklonu patfi pratok, teplota, hustota atd. Tabulka 6.1 uddva provozni data
multicyklonu na spalovné v Kojetiné. Z dané teploty a predpokladaného slozeni byly
odvozeny hustota spalin a dynamicka viskozita.
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Tab. 6.1 Parametry spalin

Hodnota | Jednotka Hodnota | Jednotka

v .. . 3 Pritok jednim 3
Mnozstvi spalin 3300 my°/h cyklonem V, 0.11 [m’s
Realny priitok 5354  [m’nh Teplota spalin 170 |°C
Pocet cyklonu v ) . 3
multicyklonu 14 Hustota spalin p, 0.785 | m°/kg
Prutok jednim 3824 |mih LY T ¢S 2.36E-05 | Pa.s
cyklonem viskozita p

U popilku je zapotiebi znat jeho hustotu, frakéni sloZeni a koncentraci ve spalinach. Sypna
hustota a frakéni slozeni popilku zachyceného multicyklonem bylo naméfeno v laboratotich
ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Pro odhad hustoty byla
odebrana cast vzorku, urCen objem a hmotnost a ztéchto udaji byla stanovena sypna
hmotnost pi,. Z této hodnoty byla dale ur¢ena hustota popilku p; [21], viz tabulka 6.2.

Tab. 6.2 Urceni hustoty popilku

Hodnota | Jednotka
Objem 0.000041 |[m?]
Hmotnost 0.0218 |[kg]
Sypna hmotnost p, 531.41 |[kg/m’]
Hustota p=p:,/0,6 885.69 | [ko/ m3]

Frak¢ni slozeni bylo méfeno sitovou analyzou. Roztiidéni na vibracnim sitovém tfidici
trvalo 10 minut pfi amplitudé 3 mm. Pfed roztiidénim byla jednotliva sita zvaZena a poté byla
zvazena i s obsazenym popilkem. Rozdil t€chto hmotnosti potom udava hmotnost samotného
popilku i-té frakce m;. Dopoctem podle rovnic (6.1-1) az (6.1-3) se ziskaji jednotliva
vyjadieni frakéniho sloZeni a to pomérny zbytek na sité¢ R, pomérny propad D; a pomérné
hmotnostni zastoupeni y;. Vysledky sitové analyzy udava tabulka 6.3.

N
R= " Dm, 6.1-1)
Me =i
D= Ym, 6.1-2)
Mg j=1
y, = (6.1-3)
m

Kde: m.— celkova hmotnost analyzovaného popilku [kg],
m; — hmotnost j-t¢ frakce [kg],
N — pocet frakci (N=7).
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Tab. 6.3 Nameérené frakcéni slozeni popilku

. . hmotn meérné Fedni . R
| VR mornos | s | " | taai | i | POREES | vt
[] [wm] sita [g] popilek m; [o] zastoupeni | Castice [ Di[-]

[d] yi[F] [nm]
7 250 283.940 | 290.200 6.260 0.111 275.0 0 1.0000
6 125 274.700 | 280.995 6.295 0.112 187.5 0.1113 0.8886
5 63 262.905 | 275.812 12.907 0.230 94.0 0.2232 0.7767
4 45 261.175 | 271.678 10.503 0.187 54.0 0.4527 0.5472
3 36 402.310 | 407.714 5.404 0.096 40.5 0.6395 0.3604
2 25 415.179 | 423.750 8.571 0.152 30.5 0.7356 0.2643
1 dno 345.806 | 352.103 6.297 0.112 12.5 0.8880 0.1119
celkova hmotnost 56.237

Graficky je potom frak¢ni sloZeni zobrazeno na grafu 6.1, kde je znazornén prubéh R;, D;a
Yi V zavislosti na velikosti ¢astic.

05 -\
A

2‘ 0.5 \\ —t—Ri
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0.0 100.0 200.0 300.0

X [um]

Graf. 6.1 Frakcni slozeni popilku

6.2 Porovnani navrhovych vypoctu

Navrh zékladnich rozméri probihd podle kapitoly 4. Zékladem je primér valcové €asti Dy,
kterému je podle stavajiciho cyklonu pfifazena hodnota D;=180mm. Pro vSechny varianty
jsou pak ostatni rozméry nasobky priméru valcové ¢asti (s vyjimkou He a Be U varianty A) a
jsou pocitany:

- pro variantu A dosazenim do rovnic (4.1-1) az (4.1-7)

- pro variantu B dosazenim do rovnic (4.2-1) az (4.2-8)

- pro variantu D dosazenim do rovnic (4.3-1) az (4.3-7)
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Z vysledku, které jsou zobrazeny v tabulce 6.4, je patrné, Ze navrh priméru vystupu
z kuzelové ¢asti Dy a pruméru prepadové trubky je ve vSech variantach totozny. V navrhu jak
vysky valcové casti, tak vySky kuzelové Casti se varianty B a D lisi, ale ob&é hodnoty lezi
Vv mezich, které udava varianta A. Protoze varianty B a D udavaji obvyklé¢ a ne ptesné
hodnoty, je mozné i navrh vySek povazovat za shodny. Nejvétsi rozdil v navrhu je u
vstupniho otvoru, kdy varianta A nema tyto rozméry svazany s prumérem valcové Casti a
varianty B a D udavaji pfiblizn¢ polovi¢ni hodnotu pro vysku vstupniho otvoru nez je stav na
porovnavaném cyklonu. Rozdil je také v ndvrhu zapusténi prepadové trubky. Tento rozdil je
pravé dan rozdilem rozméra vstupniho potrubi, kdy hloubka zapusténi piepadové trubky by
m¢éla presahovat pies vysku vstupniho potrubi.

Tab. 6.4 Hlavni rozméry cyklonu dle variant A, B, D

90

200 90 90 200

50 45 36 50

Pro dalsi vypocty v kapitole 6.3 budou pouzity rozméry stavajiciho cyklonu ze spalovny
v Kojeting, tedy posledni sloupec tabulky 6.4. Tyto rozmé&ry jsou nastaveny ve vypoctovém
programu V ptiloze 1 této prace, kde jsou také uvedeny vztahy pro urceni dalSich pomocnych
veli¢in potfebnych k vypoctim hlavnich parametrti cyklonu.

6.3 Urceni hlavnich parametru

Vypocet hlavnich parametrti probiha podle rovnic z kapitoly 5. Mezi hlavni parametry
cyklonu patii kriticka velikost castic Xsg, frakéni a celkova ucinnost odlu¢ovani a tlakova
ztrata.
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6.3.1 Kriticka velikost x5,

Po dosazeni hodnot z kapitol 6.1 a 6.2 do rovnic (5.1-3) pro variantu A, (5.1-4) pro
variantu B, (5.1-6) pro variantu C a (5.1-9) pro variantu D vyjdou kritické velikosti ¢astic jak
udava tabulka 6.5.

Tab. 6.5 Kriticka velikost castic xsq dle jednotlivych variant vypoctu

varianta | varianta | varianta | varianta
A B C D

Xso[um] |  7.02 7.07 16.21 3.22

Z vysledku je patrna dobra shoda pii vypoctu dle variant A a B. Hodnota kritické velikosti
dle varianty C je ptiblizné dvojnasobna, coz je zapti¢inéno tim, ze v rovnici (5.1-6) se vychazi
ze vstupni rychlosti, ale v rovnici (5.1-4) z vétsi ze vstupni a vystupni rychlosti. Dalsi vliv na
tuto hodnotu ma vypocet poctu otacek proudu v cyklonu, ktery pro variantu C vychazi zhruba
poloviéni nezZ v piipad¢ B.

Naopak hodnota kritické velikosti dle varianty D je pfiblizné polovi¢ni jak u variant A a B.
To mize byt zapfi¢inéno ne zcela piesné¢ definovanou plochou cyklonu exponovanou
spalinam. Dale je zde rozpor mezi hodnotou tfeciho faktoru pfi vypoctu z rovnice (5.1-8) a pii
odecteni z grafu 5.2, kdy hodnota pii odecteni z grafu je shleddna piesnéjsi, jak bude
dolozeno pii vypoctu tlakové ztraty, viz kapitola 6.3.3. Proto byla pro vypocet kritické
velikosti pouzita pravé hodnota tfeciho faktoru ode¢tena z grafu.

6.3.2 Uéinnost odluéovani

Pti postupu vypoctu dle kapitoly 5.2 dostdvame hodnoty jednotlivych frakénich G¢innosti
odluc¢ovani uvedené v tabulce 6.6.

Tab. 6.6 Frakcni ucinnost dle jednotlivych variant vypoctu

stiedni Fraké¢ni ¢innost odlutovani
cislo frakce rozmeér : : : :
[pm] varianta A | varianta B | varianta C | varianta D
1 12,5 0.6331 0.65 0.41 -
2 30.5 0.9005 0.88 0.67 -
3 40.5 0.9506 0.91 0.75 -
4 54.0 0.9804 0.95 0.82 -
5 94.0 0.9986 0.99 0.91 -
6 187.5 0.9999 0.99 0.99 -
7 275.0 0.9999 0.99 0.99 -

Z hodnot zobrazenych v tabulce 6.6 je opét vidét dobra shoda vysledkl jak ve varianté A,
tak ve variant¢ B. Drobné rozdily jsou zplsobeny nepiesnosti v odecitani z grafu 5.2.
Rozdilné hodnoty dle varianty C jsou zptisobeny rozdilnou hodnotou kritické velikosti ¢astic
Xs0, od které se poté odecet frakéni ucinnosti z grafu odviji. Pokud by byla brana stejna
hodnota kritické velikosti, byly by i vysledky dle varianty C ve shod¢ s ostatnimi. Jak jiz bylo
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zminéno, varianta D neposkytuje podklady pro obecny vypocet frakéni G¢innosti, pouze
udava hodnoty pro konkrétni piipady.

Varianta A udava také vypocet celkové ucinnosti odlu¢ovani z jednotlivych frakénich
ucinnosti a to podle rovnice (5.2-4), kde se celkova u¢innost rovna sumé sou¢inu frakéni
ucinnosti i-té frakce a pomérného zbytku na situ pro i-tou frakci. Vysledna celkova uc¢innost
je pak:

7, =0.93 =93%.

6.3.3 Tlakova ztrata

Vypocet tlakové ztraty probiha podle kapitoly 5.3 a hodnoty dle jednotlivych variant jsou
zobrazeny v tabulce 6.6.

Tab. 6.6 Tlakova ztrata

Varianta | Varianta | Varianta t Varianta D
A* B C er .
Lielen Stairmand
Ap [Pa] | 12344 3043.8 - 445.2 4525

*minimdlni tlakova ztrata

v

Z hodnot ztabulky 6.6 je patrna velka rozdilnost tlakovych ztrat. Je to zapfic¢inéno
nepiesné¢ zadanymi konstantami, které maji na vysledek znacny vliv, ale v literatuie jsou
nejednoznacné vyjadieny. Ve varianté A je to mocnitel ng, ktery je zadan pouze intervalem
No=-1 az I a podminkou no<n. Ztéto konstanty se poté urcuje polomér, na kterém je
teoreticky nulova hodnota axialni slozky rychlosti proudéni plynu Ro. Polomér R byl dle [21]
stanoven na jeho maximalni velikost, a proto vypocet tlakové ztraty dle varianty A udava
minimalni hodnotu.

Ve vypoctu dle varianty B vystupuje v rovnici (5.3-10) tieci faktor, ale tento faktor neni
bliZze upfesnén. V této praci byla za tento faktor dosazena hodnota f=0,6, ktera vystupuje v
[21], ale tato nemusi odpovidat tomuto vypocétu a muze zanaset velkou chybu.

Ve vypoctu dle varianty C neni urceni tlakové ztraty zafazeno.

Varianta D uvadi dva rizné zplsoby vypoctu a to podle dvou autorti ter Linden a
Stairmand. | vtéto varianté ve vypoctu dle Stairmanda vystupuje konstanta, kterad je
nejednoznacné urcena. Je to tfeci faktor ¢, ktery mtize byt bud’ poéitan z rovnice (5.1-8), nebo
uréen z grafu 5.2. Pokud dojde k porovnani vypoétenych tlakovych ztrat od obou autort
uvedenych v [24] dojde se k zavéru, Ze pii odecteni tfeciho faktoru ¢ z grafu jsou vysledné
hodnoty témét totozné, jak uvadi tabulka 6.6. Pokud se vezme hodnota tfeciho faktoru
z rovnice (5.1-8) je tlakova ztrata vypoctena dle Stairmanda piiblizné 1,5 krat vétsi, nez prave
hodnoty z tabulky 6.6. Proto byl pro hodnoty uvedené v této praci pouzit faktor ¢ dle grafu
5.2.
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7 Zaver

Diplomova prace se vénuje problematice termického zpracovani biomasy a odstrafiovani
Skodlivych emisi, které jsou do ovzdusi uvolnovany béhem tohoto procesu.

V prvni ¢asti této prace je popsana obecna problematika termického zpracovani biomasy,
jednotlivé Skodlivé latky a jejich zakladni charakteristika a také zakladni charakteristiky
jednotlivych technologii pouzitelnych Vv systémech spalovani biomasy. Z této ¢asti vyplyva,
ze pro splnéni Ceskych emisnich limiti pii spalovani biomasy je dostacujici vyuzit
jednoduchych a levnych technologii. Asi nejrozsifenéjSim zatfizenim na snizovani emisi ze
spaloven biomasy o vykonu 0,2 az 50 MW jsou multicyklony, které jsou pfedmétem této
prace.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést porovnani riznych zplsobli vypoctu
multicyklonu dle riznych autort (Vavro, Perry, Walas, Strauss), které byly oznaceny jako
varianty A az D. Ty byly poté aplikovany na hodnoty z konkrétniho multicyklonu ve spalovné
biomasy o vykonu 1 MW v Kojeting.

Vypocet rozmért dle varianty A udava minimalni a maximalni hodnoty, tedy zcela obecny
vypocet. Varianty B a D poskytuji pouze ndvodné informace k urc¢eni zakladnich rozméra
vychazejici z obvyklych hodnot na existujicich zatizenich. Varianta C se navrhem zakladnich
rozmér nezabyva.

Vypocet parametru cyklonu je opét nejpodrobnéjsi ve varianté A, kde poskytuje podrobné
vypoctové vztahy pro uréeni Kritické velikosti ¢astic, tlakové ztraty, frakéni G¢innosti a také
celkové ucinnosti odlucovani. Tato veli¢ina je uréena pouze ve variant¢ A. Hodnoty uréené
dle varianty B odpovidaji prvni varianté, vypocet vSak neni tak podrobny. Ve varianté C neni
uveden vypocet tlakové ztraty a ve varianté D chybi vypocet Gi€innosti.

Z proveden¢ho porovnani dale vyplyva, Ze jednotlivé zpusoby vypoctu jsou znacné
rozdilné piedev§im svym rozsahem. Ve variant¢ A, tedy vypoctu dle [21], jsou vypoclty
nejpodrobnéjsi, nejrozsahlejsi a nejobecnéjsi. Tento vypocet také vychazi z nejvétsiho poctu
proménnych. Varianta B je vyrazné jednodussi, vysledky ovSem odpovidaji prvnimu vypoctu.
Varianty C a D nejsou Uplné a parametry uréené na zakladé téchto variant se v nékterych
ptipadech liSily od hodnot dle variant A a B.

Varianta A jako jedina vychazi ¢isté z vypoctovych vztahli. Z tohoto diivodu byl sestaven
vypoctovy program (pfiloha 1), ktery obsahuje vztahy pro navrh a urceni hlavnich parametrii
cyklonu dle varianty A.
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Seznam pouzitych symbolii

Symbol Vyznam Jednotka
Ac celkova plocha cyklonu m?
Ae obsah vstupniho potrubi m?
Ap obsah piepadové trubky m?
Be sitka vstupniho potrubi (otvoru) m
c koncentrace tuhych ¢astic v nosném mediu -
D. pramér valcové ¢asti cyklonu m
Di pomérny propad -
din hydraulicky priimér vstupniho potrubi m
Dy pramér vystupu z kuzelové ¢asti m
Dp prumér prepadové trubky m
g tihové zrychleni m.s™
G tfeci konstanta -
He vyska vstupniho potrubi m
Hc vyska cyklonu m
Hy vyska kuZzelové ¢asti m
Hp hloubka zapusténi pfepadové trubky m
H, piesah prepadové trubky pod uroven spodni hrany vstupniho m

potrubi
Hy vyska valcové ¢asti m
K konstanta zavisla na poméru obsahu valcové ¢asti a prepadové i
trubky
Kqg koeficient -
Kg koeficient -
L. vzdalenost tézisté vstupniho proudu smeési do odlu¢ovaciho m
prostoru
n exponent mocninového aproximovaného virového pohybu i
tekutiny v odlucovacim prostoru
e celkové U¢innost odlu¢ovani -
o exponent mocninového aproximovaného virového pohybu i
tekutiny v odlu¢ovacim prostoru pro r<R,
N pocet frakci -
Ns pocet spiral v cyklonu zavislé na Vmax -
[\ pocet spiral v cyklonu -
mc celkova hmotnost popilku pro sitovou analyzu g
m; hmotnost samotného popilku i-té frakce g
m; hmotnost j-té frakce g
m, exponent -
P1 tlak na vstupu do cyklonu Pa
P2 tlak na vystupu z cyklonu Pa
R¢/Rk polomér valcové/kuzelové ¢asti cyklonu m
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Symbol Vyznam Jednotka
Ri pomérny zbytek na sité -
Rp polomér ptrepadové trubky m
Ry polomér. na, kterém je teoreticky nulova hodnota axialni slozky m
rychlosti proudéni plynu
Vimax vétsi ze vstupni nebo vystupni rychlosti m.s™
Yi pomérné hmotnostni zastoupeni -
Kk uhel kuzele °
Ue rychlost smési na vstupu do cyklonu (vstupni rychlost spalin) m.s™
Up rychlost smési v piepadové trubce na vystupu z cyklonu m.s™
Ve objemovy prutok smési m3.s?
X sttedni velikost frakce pum
Xs50 kriticka velikost Castic um
H dynamickd viskozita Pa.s
Uaspi axialni slozka rychlosti na vstupu do piepadové trubky m.s™
Uaspo axialni slozka rychlosti na vystupu z ptepadové trubky m.s™
Ue rychlost na vstupu do cyklonu m.s™
Up vystupni rychlost z cyklonu m.s™
Urp radidlni sloZzka rychlosti pod pfepadovou trubkou m.s*
Utc tangencialni rychlost u stény valcové ¢asti cyklonu m.s*
Utp tangencialni sloZka rychlosti pod piepadovou trubkou m.s*
Uvessel rychlost pied vstupem do cyklonu m.s*
us rychlost na vstupu do cyklonu m.s*
Uz rychlost na vystupu z cyklonu m.s*
Pt hustota tuhych latek kg.m?
P hustota nosné¢ho media kg.m®
Pro sypna hmotnost kg.m®
P parametr uréeny rovnici kg.m®
0 tteci faktor -
i frak¢ni Gi€innost i-té frakce -
Apa pretlak tekutiny v osové zoné odlu¢ovaciho prostoru Pa
Apap prirastek tlaku v pfepadové trubce Pa
Ap1e dynamicky tlak na vstupu Pa
Apo rozdil tlaku v odlu¢ovacim prostoru Pa
Apo2 zvySeni tlaku na vytoku z pfepadové trubky Pa
Ay pfirﬁvstek t,lakvu od tangenciélni sloZky rychlosti tekutiny Pa
Vv kuzelové prepadové trubce s deflektorem
Ap1,Ap>, tlakova ztrata Pa
Aps3, Aps
Eok koeficient mistni disipace energie v kuzelové casti -
épy koeficient mistni disipace energie ve valcové Casti -
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Seznam pouzitych zkratek

Cl chlor

(6{0) oxid uhelnaty

CO, oxid uhli¢ity

DeDiox technologie pro odstrafiovani dioxind
DeNOx technologie pro odstranovani oxidi dusiku
ESP elektrostatické odlu¢ovace

HCI kyselina chlorovodikova

N dusik

N.O oxid dusny

NOx oxidy dusiku

S sira

SOy oxidy siry

SO, oxid sitiéity

SO; oxid sirovy

PCDD polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF polychlorované dibenzo-p-furany
TiO, oxid titani¢ity

TZL tuhé znecist'ujici latky
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Seznam priloh

Ptiloha ¢.1 — Vypocet multicyklonu
Ptiloha ¢.2 — CD — elektronicka podoba diplomové prace

2010_DP_Tomas_Ferdan_76440.doc
2010_DP_Tomas_Ferdan_76440.pdf

— vypoctovy program multicyklonu

multicyklon.mws
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Priloha €.1 — Vypocet multicyklonu

> restart;

Multicyklon

Zakladni parametry
primér valcové ¢asti Dc, m
>Dc:=evalf (180/1000) ;
Dc :=0.1800000000

priumér pirepadové roury Dp, m
>Dpmin:=Dc/4;
>Dpmax:=Dc/2;
Dpmin :=0.04500000000

Dpmax :=0.09000000000

voleno
>Dp:=evalf (84/1000) ;
Dp :=0.08400000000

primér vystupniho otvoru kuzele Dk, m
>Dkmin:=0.2*Dpmin;
> Dkmax:=0.5*Dpmax;

Dkmin :=0.009000000000

Dkmax := 0.04500000000

voleno
>Dk:=evalf (45/1000) ;
Dk :=0.04500000000

vySka valcové ¢asti Hv, m
>Hvmin:=0.5*Dc;
> Hvmax:=2*Dc;
Hvmin :=0.09000000000

Hvmax := 0.3600000000

voleno
> Hv:=evalf (360/1000) ;
Hv :=0.3600000000

vyska kuzelové ¢asti Hk, m
> Hkmin:=2*Dc;
> Hkmax :=4*Dc;
Hkmin :=0.3600000000

Hkmax := 0.7200000000

voleno

54



Diplomova prace

Bce. Tomas Ferdan

Cisténi spalin v jednotkdch pro termické zpracovani biomasy

> Hk:=evalf (500/1000) ;
Hk := 0.5000000000

celkova vyska cyklonu He, m
> Hcemin:=Hkmin+Hkmin;
> Hcmax : =Hkmax+Hkmax;
Hcmin :=0.7200000000

Hcmax = 1.440000000

> Hc:=Hk+Hv;
Hc := 0.8600000000

hloubka zapusténinuti prepadové trubky Hp, m
>Hpmin:=1.5*Dpmin;
> Hpmax :=3*Dpmax;

Hpmin :=0.06750000000

Hpmax := 0.2700000000

voleno
> Hp:=evalf (225/1000) ;
Hp :=0.2250000000

uhel kuZzele kappa, °
> kappa:=evalf (2/tan((Dc-Dk)/ (2*Hk))) ;
K :=14.72470528

parametr axialni vzdalenosti usti prepadové roury od stény kuZele odluc¢ovaciho

prostoru ho, m
>if Dk>Dp then
ho:=Hv-Hp+Hk;
else
ho:=evalf (Hv-Hp+ (Dc-Dp) / (Dc-Dk) *Hk) ;
end if;
ho :=0.4905555556

rozméry vstupniho potrubi He/Be, m/m
> He:=evalf (200/1000) ;
>Be:=evalf (50/1000) ;
He :=0.2000000000

Be :=0.05000000000

obsah vstupniho potrubi Ae, m2
> Ae:=He*Be;
Ae :=0.01000000000

obsah prepadové trubky Ap, m2
>Ap:=evalf (Pi*Dp*2/4) ;
Ap =0.005541769442

W wew

>Le:=(Dc-Be) /2;
>
Le :=0.06500000000
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objemovy priitok na vstupu do cyklonu Ve, m3/s
>Ve:=evalf (382/3600) ;
Ve :=0.1061111111

tangencialni sloZka rychosti na vstupu, m/s
> ue:=evalf (Ve/Ae) ;
ue =10.61111111

zjednoduseny vypocet vystupni rychlosti, m/s
>up:=evalf (Ve/Ap) ;
up :=19.14751456

hmotnostni zlomky
>Cer:=0.004;#relativni hmotnostni zlomek

> Cea:=Cer/ (14+Cer) ; #abslutni hmotnostni zlomek
Cer :=0.004

Cea :=0.003984063745

hustoty

>rhol:=0.785; #hustota nosného media

>rhot:=885; #hustota popilku

>rhot0:=0.65*rhot; #voleno na zakladé Vavro str.147

> rhoes :=rhot*rhol/ (rhol*Cea+rhot* (1-Cea)) ;
rhol :=0.785

rhot =885
rhot0 :=575.25
rhoes :=0.7881372036

dynamicka vizkozita, Pa.s
>mu:=2.36e-5;
K :=0.0000236

Vypocet pomocnych veli¢in
soucinitel urychleni alfa, -
>x:=2*Be/Dc:

>y:=Ae/Ap:

> alpha:=evalf (((-0.3467*x+0.4620) *x-0.14842) *x+ ((0.04801*y-

0.11465) *y+0.04914) *y+ (0.42921*x+0.18227*y-
0.94437) *x*y+1.003) ;
o 3= 0.6231781312

Reynoldsovo ¢islo, -

> Rec:=(Ve*Dp*rhol) / (mu*Hc* (Dc-Dp)) ;
Rec :=3591.105117
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soucinitel tieni tekutiny, -
>khv:=0.001111;
>if (khv>1l0e-5) then

x:=1ln(((khv+le-6)/(5.5*%1le-5)))

else

x:=-1.6
end if;
>a:=(40.3+5.4e-3* (-1n (khv+le-6))*5)70.5;
>b:=evalf ((13.2-2.6*x)*x*(0.2-2.5e-
3*arctan(ln(Rec/3613))*180/Pi)) ;
>c:=0.87*Dk/Dc+1.73;
>d:=107(3.2-6.31/c);
> lambdal :=evalf (((d/Rec)*c+(a+b)*(-4))*0.4);
>

khv :=0.001111

x = 3.006582290

a :=10.90433582

b :=3.250908895

¢ :=1.947500000

d :=0.9119030158
lambdal :=0.01442863874

Freudovo ¢islo, -

>g:=9.81: #tihové zrychleni

>Fr:=evalf ((ue”2*Le”2)/ (alpha”2* (Dc*Dp)* (3/2)*qg)) ;
Fr:=67.16257435

uhel deltaf, rad
>deltaf:=evalf((arctan((0.05+0.09* (Rec”* (-0.02)) * (Fr* (-
0.42))*(Cer”*0.13) *((rhot0/rhol)~0.42)))));

deltaf := 0.1505488820

tangencialni sloZka rychlosti utc, m/s
>Rc:=Dc/2:Rp:=Dp/2:
> Le:=Rc-Be/2:
>utc:=ue*Le/ (alpha*Rc) ;
utc = 12.29757571

substituce S1
>Kps:=1:
>f:=0.6: #soucinitel t¥eni c¢astic o stény cyklonu
>81:=3*f* (rhot-
rhol) /rhot* ( (rhotO*rhoes*Cea)* (1/2)) /rhol* (Ae*alpha/Kps/Le/Rc)
~(1/4)+10%(-6) ;
S1 :=3.128052595
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>kf:=0.1:
>for i from 1 to 10 do

kf:=evalf (1/ (cos(deltaf)+ ((cos(deltaf))*3/sin(deltaf)*sSl/ (k£f)~*
(1/2))7(1/2)))

end do:
>kf;
0.1149545104

>muc:=0.62:
> lambdat:=muc/4.34*kf*f*Cea* (cos (deltaf))*3/sin(deltaf) * (rhot-
rhol) /rhot* (Ae*alpha/Kps/Le/Rc)* (1/2) ;

lambdat :=0.0002608504046

vysledny soucinitel tieni, -
> lambdaf :=lambdal+lambdat;
lambdaf := 0.01468948914

exponent n aproximované rovnice, -

>n:=evalf (1-

1n (Ae*alpha/ (Ae*alpha+Pi*lambdaf*Hc*Le)) /1n(Dp/Dc)) ;
n :=0.5454998223

korekce neni potteba - je splnéna podminky n>0
tangencialni slozka ryhlosti pod prepadovou trubkou, m/s
>utp:=Ve*Le/Ae/Rc/alpha* (Dc/Dp) *n;

utp :=18.63701038

radialni sloZka rychlosti pod piepadovou trubkou, m/s
> urp:=Kps*ue/4*Ae/Ap*Dp/ho;
urp :=0.8196784262

Hlavni parametry cyklonu pro predepsany priitok
CELKOVA TLAKOVA ZTRATA
>deltapzc:='ezc*rhol';

deltapzc = ezc rhol

vypocet ezc

>ul:=ue; #vstupni rychlost

>u2:=up; #vystupni rychlost

>ezc:='(ul*2-u2~2) /2+ (pl-p2) /rhol+g* (h1-h2) ';
ul ==10.61111111

u2 :=19.14751456

ul?  u2? pl —p2
ezC 127_7"'

+g(hl —h2
2 rhol 9( )
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>pl-p2='deltaple+deltapo+deltapa-
(deltapap+deltaptp+deltapo2) ';
pl —p2 =deltaple +deltapo + deltapa — deltapap — deltaptp — deltapo2

> rhose:=rhot*rhol/ (rhol*Cea+rhot* (1-Cea)) :
>Rdpo:=0: #polomér valcové c¢asti deflektoru
>Rdpi:=0: #polomér kuzZelové casti do deflektoru
>Rpo:=42/1000: #polomér valcové Casti pfepadové trubky
>Rpi:=Rpo: #polomér kuzelové cCasti casti prepadové trubky
>drskupt:=0.0002: #drsnost kuZelové c¢asti p¥epadové trubky
>drsvapt:=0.0002: #drsnost valcové casti prepadové trubky
>R0:=0.008: #dle varianty A volime max velikost
>n0:=0.5: #dle varianty D
>Lpv:=0.745: #délka prepadové trubky dle konkrétniho
multicyklonu ve spalovné biomasy v Kojetiné
>Kkp:=0:
dynamicky tlak na vstupu: delta ple, Pa
>deltaple:=1/2* (ue”*2-ul*2) *rhose;

deltaple =0.

pretlak tekutiny v osové zoné odlu¢ovaciho prostoru cyklonu: deltapa, Pa
> deltapa:=Kkp*utp”2*rhol;
deltapa :=0.

rozdil tlaku v odlu¢ovacim prostoru: deltapo, Pa

>deltapo:=utc*2*rhol/2* (1/n* ( (Dc/Dp)* (2*n) -

1)+1/n0* (Dc/Dp) ~ (2*n) * ((Dp/2/R0O) * (2*n0) -1) ) ;
deltapo :=1299.911106

deltapap, Pa
>uaspi:=evalf (ue*Ae*Kps/ (Pi* (Rpi*2-Rdpi”*2)));
uaspi :=19.14751456

>uaspo:=(Rpi*2-Rdpi*2)/ (Rpo”~2-Rdpo”2) *uaspi;
uaspo = 19.14751456

> kpv:=drsvapt/ (2* (Rpo-Rdpo) ) ;
kpv :=0.002380952381

Repv 1 Repk se pro valcovou trubku pocitaji stejné
> Repv:=(uaspi*2+utp”2)* (1/2) * (Rpi+Rpo-Rdpi-Rdpo) *rhol/mu;
Repv = 74657.86114

>bv:=(37530/Repv) *16;
bv :=0.00001662831837

>av:=(-2.457*1n((7/Repv)~0.94+0.27*kpv) ) *16;
av := 0.635924909010%°

> lambdapv:=8* ( (8/Repv) *12+ (av+bv) * (-3/2))*(1/12) ;
lambdapv :=0.02677097925

> kpk :=drskupt/ (Rpi+Rpo-Rdpi-Rdpo) ;
kpk :=0.002380952381
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> Repk:=(uaspi”*2+utp”2)* (1/2) * (Rpi+Rpo-Rdpi-Rdpo) *rhol/mu;
Repk = 74657.86114

>bk:=(37530/Repk) *16;
bk :=0.00001662831837

>ak:=(-2.457*1n((7/Repk)~0.9+0.27*kpk) ) *16;
ak = 0.635924909010%°

> lambdapk:=8* ( (8/Repk) *12+ (ak+bk) ~ (-3/2))*(1/12);
lambdapk :=0.02677097925

> xipv:=lambdapv*Lpv/ (2* (Rpo-Rdpo)) ;
xipv :=0.2374330898

>xipk:=3.2*(1- (Rpi*2-Rdpi”*2)/ (Rpo”2-
Rdpo”*2))~2* (tan (kappap/2) ) ~1.25+1lambdapk/ (8*tan (kappa/2)) * (1-
((Rpi*2-Rdpi”*2) / (Rpo”*2-Rdpo”2))*2);

xipk = 0.

>deltapap:=(uaspi”*2* (1-xipk) —uaspo”2* (1+xipv) ) *rhol/2;
deltapap =-34.16691148

deltaptp - pro valcovou trubku, Pa
>etpL:='utpi/ (lambda/4* (1+tan (kappap/2) *L/ (2*Rpi) ) *L/ ((1-
(Rdpi/Rpi) #2) *Rpi) *utpi/uapi+l+tan (kappap/2) *L/Rpi) ':
>
np:='1ln(lambda/4*Lpk/Rpi*utp/uapi* (1+tan (kappap/2) *Lpk/ (2*Rpi)
)/ (1-
(ROi/Rpi) ~2) +1+tan (kappap/2) *Lpk/Rpi) /1n(1l+tan (kappap/2) *Lpk/R
pi)':
>deltaptp:='rhol*utp”*2/2/np* ( (Rpo*2-Rpi”*2) / (Rpo*2-Rdpi”*2) -
Rpi*2/ ((1-np)* (Rpo”2-Rdpi”~2)) * ((Rpo/Rpi) * (2* (1-np))-1)) ':
>deltaptp:=0;

deltaptp =0

deltapo2 - pro axialni vytok z piepadové trubky, Pa
> deltapo2:='uapo”*2*rhol/6+ (utpo*2-u222) *rhol*etap2/2"':
>deltapo2:=0;

deltapo2 =0

Minimalni celkova tlakova ztrata, Pa
>pmin:=deltaple+deltapo+deltapa- (deltapap+deltaptp+deltapo?2) ;
pmin :=1334.078017

>ezc:=(ul*2-u2~2) /2+(p) /rhol;
ezc :=—127.0158174+ 1.273885350p

> deltapzc:=ezc*rhol;
deltapzc :=—99.70741666+ 0.9999999998p

KRITICKA VELIKOST ODLUC. CASTIC
>

> Ly50:=urp”3*rhol”*2* (Dp/2) / ((rhot-rhol) *mu*utp”2) ;
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Ly50 :=0.001966512642

> Rey50:=((18*Ly50)~0.42+(0.3*Ly50)~0.84)71.19;
Rey50 :=0.1900356147

>Ar50:=((Ly50/(1.71*%10~(-4)))~0.125+(Ly50/7.2)~0.50)"4;
Ar50 :=3.559416297

>x50:=evalf ( (Ar50*mu*2* (Dp/2) / ( (rhot-
rhol) *rhol*utp”2))~(1/3));
>

x50 = 0.7016017828107

UCINNOST
>x:=[12.5e-6,30.5e-6,40.5e-6,54e-6,94e-6,187.5e-6,275e-6] ;
>
R:=[0.8880275,0.7356189,0.6395256,0.4527624,0.2232516,0.111314
6,0];

x :=[0.0000125 0.0000305 0.0000405 0.000054, 0.000094, 0.0001875 0.000275]

R :=[0.8880275 0.7356189, 0.6395256 0.4527624 0.2232516 0.1113146 0]

>meta:=0.637+n"2;
meta = 0.9345700561

>kd:=exp(0.366513/meta) ;
kd :=1.480193537

>kg:=1.2:#voleno z rozmezi 1 az 1.25

Frakéni ucinnost

>for i from 1 to 7 do

eta[i] :=l-exp(-(x[i]/ (x50*kd*kg) ) *meta)

end do;
T]l :=0.6331652024
T]Z :=0.9005613624
M. :=0.9506422966
N :=0.9804883845
T]5 :=0.9986515012
T]G :=0.9999966282

N, :=0.9999999851

Celkova ucinnost, -
> etac:=eta[l]*(1-R[1])+eta[2]*(R[1]-R[2])+eta[3]*(R[2]-
R[3])+eta[4]* (R[3]-R[4])+eta[5]* (R[4]-R[5])+eta[6]* (R[5]-
R[6])+eta[7]* (R[6]-R[7]);

etac :=0.9350724167

Relativni vytok nosného média, -
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>Kks:=0; #predpoklad=>potom Kkti=eta
Kks =0

Relativni vytok dispergovanych ¢astic i-té frakce, KKkti, -
Relativni prrepad dispergovanych c¢astic i-té frakce, Kpti, -
>for i from 1 to 7 do
Kkti[i] :=etal[i];
Kpti[i] :=1-Kktil[i]
end do;
Kkti1 '=0.6331652024
Kpti L F 0.3668347976
Kkti2 '=0.9005613624
Kpti )= 0.0994386376
Kktis '=0.9506422966
Kpti i 0.0493577034
Kkti , =0.9804883845
Kpti e 0.0195116155
Kkti5 '=0.9986515012
Kpti = 0.0013484988
Kkti6 '=0.9999966282
Kpti = 0.3371810°
Kkti7 '=0.9999999851

Kpti = 0.14910"

>printf ("Hlavni parametry:\n");
printf("***********************************************\n");

printf ("minimalni tlakova ztrata [Pa]
%$6.2f\n", deltapzc);

printf ("kriticka velikost c¢astic x50 [m]
%$6.8£f\n", x50);

printf ("celkova uc¢innost [-1]

%$6.3f\n", etac);
printf("***********************************************\n");

Hlavni parametry:
AkhA Ak kA hhAhrhkhkhAhkhAhhkhkhrhkhdAhrhkhkrhkhkhAhrhkdrhkhkhdhrkhkdrhkhkxx*%

minimdlni tlakova ztrata [Pa] : 1234.37
kritickd velikost c¢astic x50 [m] : 0.00000702
celkova uc¢innost [-] : 0.935

KKK A KA AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR ARk A Ak k kA k%
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